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Vorrichtung und Verf ahren zur Ionenstrahlbeschleunigung und zur 
Elektronenstrahlimpulsf orniung und -verstarkung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur 
Ionenstrahlbeschleunigung und zur Elektronenstrahlimpulsf ormung 
und -verstarkung gemaS den unabhangigen Anspruchen. 

Fiir eine Ionenstrahlbeschleunigung von Schwerionen wie Koh- 
lenstof f ionen, Sauerstof f ionen und dergleichen in Linearbe- 
schleunigern und Cyclotronbeschleunigern werden Leistungen im 
Bereich von mehreren Megawatt bei Frequenzen urn ,3 00 MHz beno- 
tigt. Fur derart hohe Leistungen und bei derartigen Frequenzen 
versagen die konventionellen Hochf requenzleistungsverstarker 
wie Topfkreisverstarker, die im allgemeinen in einem Frequenz- 
bereich von 50 bis 200 MHz und in einem Leistungsspektrum bis 
zu 50 kW einsetzbar sind. Fiir hohere Frequenzen und hohere Lei- 
stungen bietet sich das Prinzip der Klystron-Leistungsverstar- 
kung an, das sich im Frequenzbereich von 3 50 MHz bis 20 GHz 
durchgesetzt hat. Dabei handelt es sich wie bei Wanderf eltroh- 
ren um eine lineare Anordnung, wobei ein aus einer Elektronen- 
kanone austretender Strahl mittels longitudinaler Geschwindig- 
keitsmodulation in Elektronenpakete gegliedert wird. Diese Mi- 
krostruktur des Strahls wird in sogenannten Buncher-Kavitaten 
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mittels gerichteter longitudinaler hochf requenter elektrischer 
Felder erzeugt. Der derart strukturierte Elektronenstrahl er- 
zeugt dann in der Aus.gangs.kavi.tat Oder dem Ausgangskreis die 
gewiinschte Hochf requenz lei stung . Nach Abzug dieser Hochf re- 
quenzleistung wird seine Restenergie schliefilich in einem Kol- 
lektor deponiert Oder abgeleitet. Leistungsklystrons mit Be- 
triebsf requenzen von 200 MHz haben bereits eine Baulange von 
5 m. Fur Betriebsf requenzen darunter werden die Baulangen un- 
handlich und die Gerate unformig und beanspruchen einen Raumbe- 
darf, der mit erheblichen Kosten verbunden ist. Eine wesentli- 
che Ursache fur diesen enormen Raumbedarf liegt in der Formie- 
rung der Elektronenstrahlimpulse bzw. der Elektronenpakete in 
der Rohre, wozu langgestreckte, mehrere hundert Zentimeter lan- 
ge Drif tstrecken benotigt werden.' Fur wesentlich tiefere Fre- 
quenzen, wie unter 200 MHz , wird deshalb auf die Topf kreisver- 
starker in Form von Leistungsrohren zuruckgegrif f en, jedoch fur 
den Frequenzbereich zwischen 2 00 und 350 MHz gibt es bisher 
keine wirtschaf tliche Losungen, die einen hohen Leistungspegel 
von mehreren Megawatt und eine entsprechende Betriebsf requenz 
zulassen . 

In den letzten Jahren hat sich ein Konzept durch^esetzt , das 
sich Klystrodenprinzip nennt . Bei diesem Prinzip handelt es 
sich um eine Kombination von Elementen des rohrengetriebenen 
Verstarkers und des Klystrons. Die Elektronenimpulse werden da- 
bei mittels eines Steuergitters erzeugt und der gepulste Elek- 
tronenstrahl durchlauft dann nacheinander eine Ausgangskavitat 
und einen Kollektor. Zwar kann diese Anordnung sehr kompakt ge- 
baut werden, aber, soweit sich dieses Konzept durchgesetzt hat, 
wird es fiir Fernsehsender eingesetzt mit einer relativ geringen 
Sendeleistung von maximal 60 kW im UHF-Band, so daS diese L6- 
sung in Konkurrenz zu den standardmaSigen Topf kreisverstarkern 
einsetzbar ist, jedoch nicht die hohen Leistungen bringt, die 
fiir eine Ionenstrahlbeschleunigung erforderlich sind. 
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Leistungsklystrons, die durchaus in der Lage waren, mehrere Me- 
gawattverstarkung zu lief em, verlieren j.edoch bei Frequenzen - 
von 100 MHz bis 400 MHz wegen des technischen Auf wands und be- 
sonders wegen ihrer BaugroJSe bei diesen tiefen Frequenzen ihre 
sonst vorhandenen Vorteile. Andererseits sind Klystroden, wie 
sie oben erwahnt werden, aufgrund der Verwendung eines Steuer- 
gitters bezuglich der maximal erzielbaren Hochfrequenzleistung 
sowie bezuglich der erzielbaren Wartungsintervalle aufierst be- 
grenzt einsetzbar. Leistungsrohren wie die Topf kreisverstarker 
bleiben im betrachteten Frequenzbereich deutlich unter 1 MW 
Ausgangsleistung im Dauerbetrieb, und bei gepulstem Betrieb 
fallt die Maximal lei stung von etwa 3 MW im unteren Frequenzbe- 
reich auf unter 1 MW im oberen Frequenzbereich ab, so da£ auch 
diese fur mehrere Megawatt nicht verwendet werden konnen. Der 
Gesamtwirkungsgrad fallt bei diesen Leistungsrohren auch da- 
durch ab, daS die Kathodenheiz lei stung von typisch 10 kW bei 
den erf orderlichen Pulswiederholraten zur Verstarkung von Io- 
nenstrahlimpulsen von mehreren Hertz bis zu 50 Hz kontinuier- 
lich aufzubringen ist. 

Aufgabe der Erfindung ist es deshalb, einen leistungsstarken 
Hochf requenzver starker im Frequenzbereich von 100 MHz bis etwa 
400 MHz anzugeben, der im gepulsten Betrieb mit einer 1 ms 
Pulslange und einer Wiederholrate von kleiner gleich 50 Hz Sen- 
derleistungen bis zu 10 MW erreicht. Daruber hinaus ist es Auf- 
gabe der Erfindung, eine technische Losung anzugeben, welche 
die aktuelle kritische Situation bei der Produktion von Hoch- 
frequenz leistungsrohren uberwindet, die darin liegt, daS immer 
weniger Anbieter derartige Leistungsrohren produzieren, so daS 
neben den oben genannten Einschrankungen dieses Verstarkertyps 
auch die Versorgungslage langfristig nicht gesichert erscheint. 
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Gelost wird diese Aufgabe mit den unabhangigen Anspruchen, vor- 
teilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den 
abhangigen Anspruchen. 

Erf indungsgemaS wird eine Vorrichtung zur Elektronenstrahlim- 
pulsformung und -verstarkung angegeben, die eine Elektronenka- 
none, einen Hochf requenzdef lektor , einen Gleichspannungsdef lek- 
tor, einen Kollektor mit Gegenfeld, einen Nachbeschleuniger , 
einen Leistungskoppler zur Ankopplung der Leistung des Elektro- 
nenstrahls an einen Verbraucher und einen Hauptkollektor zur 
Aufnahme der Restleistung des Elektronenstrahls aufweist. Dazu 
sind die oben auf gelisteten Vorrichtungen nacheinander in Rich- 
tung des Elektronenstrahls angeordnet. 

Die Elektronenstrahlkanone erzeugt zunachst einen kontinuierli- 
chen Elektronenstrahl, der in dem Hochf requenzdef lektor , ange- 
regt durch ein hochf requentes Anregungs signal abgelenkt wird, 
so daS nur im Bereich der Nulldurchgange dieses Signals der 
Elektronenstrahl periodisch in der Ionenstrahlachse weitergege- 
ben werden kann. Durch den sich anschliefienden Gleichspannungs- 
deflektor wird dieser Effekt verstarkt und der Anteil des abge- 
lenkten Elektronenstrahls wird in einem Kollektor mit Gegenfeld 
gesammelt und dieser Strom zu der Kathode der Elektronenkanone 
zuruckgekoppelt . Der in dieser Weise in Elektronenpakete aufge- 
gliederte Elektronenstrahl wird in einem Nachbeschleuniger be- 
schleunigt und einem Leistungskoppler zugefuhrt, der die Lei- 
stung des Elektronenstrahls an einen Verbrauchers ankoppeln 
kann. Die verbleibende nicht ausgekoppelte Restleistung des 
Elektronenstrahl wird einem Hauptkollektor zugefuhrt. Somit 
werden in vorteilhaf ter Weise statt der beim Klystron verwende- 
ten longitudinalen Geschwindigkeitsmodulation bei der vorlie- 
genden Erfindung transversale hochf requente elektrische Felder 
im Hochf requenzdef lektor und transversalgerichtete statische 
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elektrische Felder im Gleichspannungsdef lektor verwendet, urn 
Elektronenimpulse zu formen und vorzuverstarken . 

Innerhalb einer Hochf requenzperiode werden somit etwa 80 % des 
kontinuierlich angelief erten Elektronenstrahls abgelenkt und in 
einem negativ vorgespannten Kollektor mit Gegenspannung aufge- 
fangen. Die auf der Strahlachse weiterlauf enden verbleibenden 
Elektronenstrahlimpulse in Form von Elektronenpaketen durchlau- 
fen dann die Hauptbeschleunigung mit mehreren hundert Kilovolt 
und erreichen derart beschleunigt die Ausgangskavitat des Lei- 
stungskopplers, der die Leistung des Elektronenstrahls an einen 
Verbraucher ankoppelt. Die nicht ausgekoppelte Restleistung 
wird im Hauptkollektor gesammelt. Die reine Elektronenstrahlim- 
pulsf ormierung kann bei diesem Konzept in einem Frequenzbereich 
zwischen 100 und 400 MHz innerhalb einer Baulange von nur 0,5 m 
untergebracht werden. Dieses ist eine Verbesserung durch Ver- 
ringerung der Baulange urn mehr als das Zehnfache, zumal ein 
Klystron fur 3 50 MHz bei der geforderten Leistungsaufnahme be- 
reits 5 m lang ist. Somit entfallt ein wesentlicher Hinde- 
rungsgrund, fur tiefe Frequenzen das Klystron anzuwenden. Bei 
der erf indungsgemafien Losung wird der Wirkungsgrad des Kly- 
strons fur die Erzeugung von Hochf requenzleistungen auf wesent- 
lich kiirzerer Baulange erreicht. 

In einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm der Erfindung ist der Ver- 
braucher eine Antenne eines Koaxialkabelendes , die in einen Re- 
sonator, der uber einen den Elektronenstrahl umgebenden Ring- 
spalt mit dem Elektronenstrahl gekoppelt ist, hineinragt . Diese 
Ausfiihrungsf orm entzieht mit seiner Antenne einen wesentlichen 
Anteil der Resonanzenergie aus dem Resonator, und damit werden 
die Elektronen im Elektronenstrahl gebremst, so daS nur noch 
eine geringe verbleibende nicht ausgekoppelte Restleistung im 
Hauptkollektor gesammelt werden muS. 
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In einer weiteren bevorzugten Ausf iihrungsf orm der Erfindung ist 
der Verbraucher ein Antennenkoppler eines Hohllei ters , der als 
koaxiale- Durchf iihrung- durch die Wandung des Resonatorraumes 
ausgefiihrt ist. Dazu ragt der Antennenkoppler in den Resonator- 
raum hinein, der den Elektronenstrahl mit einem Ringspalt um- 
gibt, so dafi Energie aus dem Elektronenstrahl in den Resonator 
gekoppelt werden kann und iiber die Antennenkopplerdurchf iihrung 
dann weiter an den Hohlleiter abgeleitet wird. 

In einer weiteren bevorzugten Durchf iihrung der Erfindung ist 
der Verbraucher ein Kopplungsf enster zu einem Hohlleiter, wobei 
das Kopplungsf enster sich zu dem Resonator hin offnet. Auch in 
dieser Ausf iihrungsf orm ist der Elektronenstrahl von dem Resona- 
tor mit einem Ringspalt umgeben. 

Eine weitere erf indungsgemaSe Losung besteht in einer Vorrich- 
tung zur I onens t r ahlbe s chl eunigung , die einen Ionenbeschleuni- 
gertank mit zentraler Behalterachse zur Fiihrung und Beschleuni- 
gung eines gepulsten Ionenstrahl aus Schwerionen in der Behal- 
terachse umfaSt. Diese Vorrichtung weist dariiber hinaus eine 
Elektronenstrahl impulsf ormungs- und -verstarkungseinrichtung 
mit Elektronenstrahlachse zur Mikrostrukturierung und Verstar- 
ker von Stromimpulsen fiir die Versorgung der Vorrichtung zur 
Ionenstrahlbeschleunigung mit Hochf requenzleistung auf . 

Diese Losung ist dadurch gekennzeichnet , daS die Elektronen- 
strahlimpulsf ormungs- und -verstarkungseinrichtung mit ihrer 
Elektronenstrahlachse quer und versetzt zur Behalterachse ange- 
ordnet ist und auSerhalb des Ionenbeschleunigertanks eine Elek- 
tronenkanone, einen Hochf requenzdef lektor 7 einen Gleichspan- 
nungsdef lektor, einen Kollektor mit Gegenfeld und einen Nachbe- 
schleuniger auf weist, wahrend innerhalb des Ionenbeschleuniger- 
tanks die Vorrichtung einen Leistungskoppler zur Ankopplung der 
Leistung des Elektronenstrahls an einen Verbraucher und einen 
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Hauptkollektor zur Aufnahme der Restleistung des Elektronen- 
strahls besitzt. Die aufgefiihrten Vorrichtungskomponenten der 
Elektronenstrahlimpulsf ormungs- und -verstarkungseinrichtung 
sind hintereinander in Richtung des Elektronens trahls angeord- 
net . 

Diese Losung hat den Vorteil, dafi der Ionenbeschleunigertank 
selbst gleichzeitig als Ausgangskreis fur die Leistungsverstar- 
kungsstufe verwendet wird. Ein Leistungstransport vom Verstar- 
ker zum Tank entfallt. Eine Ankopplung der Leistungsstufe an 
das Tankvolumen ist damit moglich. Damit wird ein Aufbau zur 
Ionenstrahlbeschleunigung fur Ionenstrahlen fur Schwerionen er- 
reicht, der auEerst uberschaubar und auSerst kostengtinstig her- 
gestellt werden kann. 

Zur Kopplung zwischen treibendem Elektronenstrahl und Ionenbe- 
schleunigertank wird eine im Potential passende Stelle entlang 
der Drif trohrenhalterung des Ionenstrahls eingesetzt. Ein 
transversales elektrisches Wechselfeld mit geeigneter 
Zeitstruktur lenkt dabei unmittelbar nach der Vorbeschleunigung 
des Elektronenstrahls zeitlich ungunstig liegende Elektronen 
ab, so da£ nur Elektronenimpulse mit der gewiinschten Frequenz 
zur Verstarkung der Ionenstrahlimpulse die Hauptbeschleunigung 
durchlaufen und anschlieSend im Feld des Ionenbeschleuniger- 
tanks abgebremst werden, weil ihre Energie an den Ionenstrahl 
angekoppelt ist. 

Somit ist in einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm der Erfindung 
der Verbraucher unmittelbar der gepulste Ionenstrahl. 

In einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm der Erfindung 
weist der Leistungskoppler einen Resonator mit einem den Elek- 
tronenstrahl radial umgebenden oberen Ringspalt und und einem 
den Elektronenstrahl radial umgebenden unteren Ringspalt im Io- 
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nenbeschleunigertank auf . Ein Durchlaufen des Elektronenstrahls 
von zwei Ringspalten, namlich einem oberen und einem unteren 
Ringspalt im Tank erscheint vorteilhaft, da der Elektronen- 
strahl den gekiihlten Aufhanger erreichen mug, urn seine Reste- 
nergie in dem Hauptkollektor abzugeben. Dazu wird vorteilhaft 
die Driftstrecke zwischen den Spalten moglichst kurz gehalten, 
um eine glinstige Geometrie zu erreichen, welche die Spannungs- 
verteilung iiber dem Drif trohrenf ufi nicht wesentlich beeintrach- 
tigt . AuSerdem geben in vorteilhaf ter Weise die Elektronen un- 
abhangig von ihrer Phasenlage im Impuls beim Durchlaufen der 
beiden Ringspalte die gleiche Energie an den Ionenstrahl ab, so 
dafi die Restenergie in dem Hauptkollektor oder Auffanger klei- 
ner als 10 % der Impulsenergie ist. 

Um derart angepaSte Ringspalte in dem Ionenbeschleunigertank 
anzuordnen, weist der Leistungskoppler dariiber hinaus zwischen 
den Ringspalten eine Kopplungsstuf e auf, die koaxial den Elek- 
tronenstrahl umgibt und radial versetzt und transversal zum Io- 
nenstrahl innerhalb des Ionenbeschleunigertariks angeordnet ist, 
wobei die Kopplungsstuf e an einer Drif trohrenhalterung des Io- 
nenstrahls befestigt ist. 

In einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm der Erfindung ist 
die Elektronenstrahlkanone eine Piercetyp-Elektronenstrahlka- 
none. Mit einer derartigen Kanone wird in vorteilhaf ter Weise 
ein hochperveanter Elektronenstrahl mit entsprechend hoher 
Raumladungskonstanten gemaS der Child-Langmuir-Gleichung bei 
Impulslangen von 1 ms erzeugt, der einen Strahlstrom von bei- 
spielsweise 40 A bei einer Beschleunigungsspannung von 40 kV 
erreicht . 

In einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm weist der Hoch- 
f requenzdef lektor ein homogenes transversal gerichtetes Wech- 
selfeld auf, mit dem kurze Elektronenstrahlpakete im Bereich 
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der Betriebsf requenz von 100 bis 400 MHz geschaffen werden, 
wahrend der Elektronenstrahl in den Impulspausen abgelenkt wird 
und einem Kollektor mit .Gegenf eld zugefuhrt wird, der seiner- 
seits den Strom der Kathode der Elektronenstrahlkanone zur Ver- 
f iigung stellt . 

In einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm der Erfindung 
weist der Gleichspannungsdef lektor ein inhomogenes, zeitlich 
konstantes transversales elektrisches Feld auf, wahrend der 
Elektronenstrahl mittels eines longitudinalen Magnetfeldes 
gleichzeitig transversal stabilisiert wird # so daS die Bril- 
louin-Gleichgewichtsbedingung erfullt bleibt. 

In einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm weist der Lei- 
stungskoppler in seinem Ausgangskreis einen Resonator auf, der 
liber einen Ringspalt mit dem Elektronenstrahl kommuniziert . Dem 
Resonator kann wiederum die Energie durch einen Verbraucher, 
der uber eine Koaxialleitung, einen Hohlleiter oder unmittelbar 
angekoppelt ist, wie im Falle des Ionenstrahls , entzogen wer- 
den, so dafi die Elektronenpakete im Elektronenstrahl abgebremst 
werden und nur noch mit geringer Energie, die teilweise unter 
10 % der Gesamtelektronenstrahlenergie liegt, in- dem Hauptkol- 
lektor gesammelt werden mlissen. 

Neben der fur die unmittelbare Ankopplung an einen Ionenstrahl- 
verbraucher gefundenen Losung weist der Ausgangskreis auch eine 
einspaltige ringformige Kavitat als Resonator auf, wobei die 
Kavitat den Ionenstrahl umgibt . Mit dieser Losung ist es mog- 
lich, beliebige Verbraucher uber Koaxialkabel oder Hohlleiter 
an die erf indungsgemaiSe 1 e i s tungs ver s t ar kende Vorrichtung anzu- 
schliefien . 

Die Pulslange und die Wiederholungsrate des Elektronenstrahls , 
die sogenannte Makrostruktur , sind bei der erfindungsgemaSen 
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Losung frei wahlbar, so dafi Impulslangen von einer Millisekunde 
bei Wiederholfrequenzen von unter 50 Hz und einer Leistung von 
10 MW mit der erf indungsgemaSen Vorrichtung und dem erfindungs- 
gemaSen Verfahren verwirklicht werden konnen. 

Da ein schmalbandiger HF-Resonator, wie er in den bevorzugten 
Ausfuhrungsf ormen der Erfindung als ringf ormige Kavitat mit 
Ringspalt angegeben ist, erst dann mit einem Elektronenstrahl 
wirkungsvoll angeregt werden kann, wenn der Strahl eine Inten- 
sitatsmodulation bei der entsprechenden Betriebsf requenz auf- 
weist, wird diese sogenannte Mikrostruktur des Elektronen- 
strahls mittels des erf indungsgemaEen Verfahrens erzeugt. Die- 
ses erf indungsgemaSe Verfahren zur Elektronenstrahlimpulsf or- 
mung und -verstarkung weist folgende Verf ahrensschritte auf : 

Erzeugen eines Elektronenstrahls mittels einer Elektronen- 
strahlkanone; 

Beauf schlagen des Elektronenstrahls mit einem hochf requenten 
Wechselfeld unter gleichzeitig hochf requenter Auslenkung des 
Elektronenstrahls ; 

Hochf requentes Ausblenden von bis zu 80 % der Elektronen- 
strahlenergie zu einem Kollektor mit Gegenfeld; 

Nachbeschleunigen des hochfrequenzmodulierten Elektronenstrahls 
zu verstarkten Elektronenstrahlimpulsen; 

Auskoppeln der Hochf requenzenergie uber einen Leistungskoppler . 

Somit durchlauft der Strahl zunachst ein homogenes transversal 
gerichtetes elektrisches Wechselfeld, danach ein inhomogenes 
zeitlich konstantes transversales elektrisches Feld. Dabei wer- 
den etwa 80 % des Elektronenstrahls von der Strahlachse abge- 
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lenkt und bei nahezu konstanter Elektronenenergie von 40 keV in 
einem vorgespannten Kollektor mit z.B. U = -40 kV+ x aufgefan- 
gen. Die Energie dieser Elektronen kann wei testgehend wieder an 
die Kathode der Elektronenkanone zuriickgef uhrt werden und dient 
als Lades trom. 

Der nichtabgelenkte Strahlanteil , der in Teilchen oder Elektro- 
nenpaketen im zeitlichen Abstand gemaS der Betriebsf requenz 
vorliegt, bewegt sich entlang der Strahlachse weiter und durch- 
lauft die Hauptbeschleunigungsspannung, die beispielsweise bei 
300 kV liegen kann, und tritt dann in den Ausgangskreis des Re- 
sonators ein. Ein derartiger Resonator kann eine einspaltige 
ringformige Kavitat aufweisen, wie sie. auch bei anderen Losun- 
gen iiblich ist. Ein derartiger Resonator wird durch die durch- 
laufenden Elektronenpakete angeregt, und die im Resonator ent- 
stehenden Hochf requenzf elder bremsen die Elektronen und speisen 
gleichzeitig die Ausgangslei tung des Verstarkers, die vorzugs- 
weise eine Koaxialleitung oder ein Hohlleiter mit entsprechen- 
den Ankopplungsantennen oder einem entsprechenden Kopplungsf en- 
ster sein konnen. Schliefilich wird die restliche Elektro- 
nenenergie im Hauptkollektor abgegeben, wobei insbesondere die 
erf indungsgemaSe Formierung der Elektronenstrahlmi-krostruktur 
fur eine Verkiirzung der Baulange von sonst fur hohere Betriebs- 
frequenzen liblichen Klystronleistungsverstarkern sorgt. 

Somit wird bei einem bevorzugten Durchf uhrungsbei spiel des Ver- 
fahrens die Hochf requenzenergie iiber ein Koaxialkabel ausgekop- 
pelt, das mit einer Antenne in einen Ringresonatorraum ragt, 
welcher iiber einen den Elektronenstrahl umgebenden Ringspalt 
mit dem hochf requenten, energiereichen Elektronenstrahl kommu- 
niziert . 

In einem weiteren bevorzugten Durchf iihrungsbei spiel des Verfah- 
rens wird das Auskoppeln der Hochf requenzenergie iiber einen 
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Hohlleiter erreicht, der mit einer Koppelantenne in einen Rin- 
gresonatorraum hineinragt, welcher iiber einen den Elektronen- 
strahl umgebenden Ringspalt mit dem hochfrequenten, energierei- 
chen Elektronenstrahl kommuniziert . 

Bei einem weiteren bevorzugten Durchf iihrungsbeispiel des Ver- 
fahrens wird das Auskoppeln der Hochf requenzenergie iiber einen 
Hohlleiter erfolgen, der iiber ein Koppelf enster an einen Rin- 
gresonatorraum angeschlossen ist, wobei der Ringresonator iiber 
einen den Elektronenstrahl umgebenden Ringspalt mit dem Elek- 
tronenstrahl kommuniziert . 

Ein wei teres bevorzugtes Durchf iihrungsbeispiel des Verfahrens 
sieht vor, dafi ein Elektronenstrahl mit hoher Raurnladungskon- 
stanten gemaS der Child-Langmuir-Gleichung von einer Elektro- 
nenstrahlkanone mit einem Strahlstrom von 2 0 A bis 60 A, vor- 
zugsweise zwischen 30 bis 50 A, bei einer Beschleunigungsspan- 
nung (U c ) von 20 kV bis 60 kV, vorzugsweise von 30 kV bis 50 kV 
erzeugt wird . 

Ein wei teres bevorzugtes Durchf iihrungsbeispiel des Verfahrens 
sieht vor, daS der Elektronenstrahl mittels eines -longitudina- 
len Magnetfeldes transversal im Brillouin-Gleichgewicht stabi- 
lisiert wird. Weiterhin ist vorgesehen, daS der intensitatsmo- 
dulierte Elektronenstrahl einen schmalbandigen Hochf requenzre- 
sonator im Ausgangskreis bei einer Betriebsf requenz anregt . Da- 
zu durchlauf t der Elektronenstrahl ein homogenes transversalge- 
richtetes elektrisches Wechselfeld, wobei zwischen 50 und 80 % 
der Elektronenstrahlenergie von der Strahlachse abgelenkt wer- 
den. 

In einem weiteren bevorzugten Durchf iihrungsbeispiel des Verfah- 
rens wird bei naherungsweise konstanter Elektronenenergie von 
30 keV bis 60 keV in einem vorgespannten Kollektor mit Gegen- 
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feld von -30 kV bis -40 kV der abgelenkte Anteil des Elektxo- 
nenstrahls aufgefangen. Dabei wird die Energie der aufgefange- 
nen Elektronen in dem Koll.ek.tox mit Gegenfeld ...gesairane.lt.. und als 
Ladestrom der Kathode der Elektronenkanone zugefuhrt. 

In einem weiteren bevorzugten Durchfuhrungsbeispiel des Vexfah- 
rens werden die nicht abgelenkten Elektronenpakete in zeitli- 
chem Abstand einer Betriebsf requenz entlang der Strahlachse be- 
wegt und gefiihrt und treten mit einer Hauptbeschleunigungsspan- 
nung zwischen 200 kV und 400 kV in einen Ausgangskreis der Vor- 
xichtung, der als Resonator ausgebildet ist, ein. Dabei spxingt 
der Resonator im Ausgangskreis der Vorrichtung an, wobei hoch- 
frequente Felder im Resonator die Energie der Elektronen auf- 
nehmen, diese abbremsen und eine Ausgangsleitung, voxzugsweise 
ein Koaxialkabel und/oder einen Hohlleiter speisen. 

Die verbleibende Restenergie der Elektronen wird vorzugsweise 
in einem Hauptkollektor abgegeben. Fur eine elektrische 
Strahlablenkung in dem Hochf requenzdeflektor wird in einem be- 
vorzugten Durchfuhrungsbeispiel des Verfahrens fur einem Be- 
triebsf requenz f das ansteuernde Hochf requenz signal aus einem 
Hauptbestandteil bei einer Frequenz von f/2 und einer Uberlage- 
rung mit der Frequenz 5 f/2 in einem Amplitudenverhaltnis von 
5:1 eingestellt. Dabei liegt die Betriebsf requenz zwischen 100 
und 400 MHz und pro Periode werden etwa 2 0 % der Elektronen- 
strahlteilchen impulsweise weitergegeben, da durch die Uberla- 
gerung der beiden Frequenzen ein entsprechender Nulldurchgang 
fur eine entsprechende Zeitspanne pro Periode erreicht wird. 

Die Erfindung wird nun anhand von Figuren naher erlautert. 

Fig. 1 zeigt eine Prinzipskizze einer ersten Ausf iihrungsf orm 
einer Vorrichtung zur Elektronenstrahlimpulsf ormung und 
-verstarkung . 
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Fig. 2 zeigt ein Diagramm einer Periode eines Hochf requenzspan- 
nungssignals, das an einem Hochf requenzdef lektor angelegt wird. 

Fig. 3 zeigt die Ablenkwirkung auf Elektronen in einem Hochf re- 
quenzdef lektor . 

Figuren 4a und 4b zeigen Prinzipskizzen moglicher elektrischer 
Felder in einem Gleichspannungsdef lektor . 

Fig. 5 zeigt einen Querschnitt durch einen asymmetrischen 
Gleichspannungsdef lektor mit eingezeichneten Aquipotentialli- 
nien . 

Fig. 6 zeigt mehrere Intensi tatsprof ile entlang der Elektronen- 
strahlachse fur unterschiedliche Blendenof fnungen des Kollek- 
tors mit Gegenfeld. 

Fig. 7 zeigt eine Skizze der Elektronendichteverteilung nach 
Durchlaufen des Hochf requenzdetektors . 

Fig. 8 zeigt eine Skizze der Elektronendichteverteilung nach 
Durchlaufen des Hochf requenzdef lektors und des Gleichspannungs- 
def lektors . 

Fig. 9 zeigt eine Prinzipskizze einer Vorrichtung zur Elektro- 
nenstrahlimpulsf ormung und -verstarkung. 

Fig. 10 zeigt eine Prinzipskizze einer Vorrichtung zur Ionen- 
strahlbeschleunigung . 

Fig. 1 zeigt eine Prinzipskizze einer ersten Ausf iihrungsf orm 
einer Vorrichtung zur Elektronenstrahlimpulsf ormung und 
-verstarkung. Diese besteht im wesentlichen aus einem vakuum- 



15 



dichten Gehause 28, in dem hintereinandergeschaltet eine Elek- 
tronenkanone 6, ein Hochf requenzdef lektor 7, ein Gleichspan- 
nungsdef lektor 8, ein Kollektor mit Gegenfeld 9 und ein nicht- 
gezeigter Nachbeschleuniger , der mit der Bezugsziffer 10 in 
Fig. 9 gezeigt wird, untergebracht sind. Die in Fig. 1 gezeigte 
Prinzipskizze dient im wesentlichen der Erlauterung des Funkti- 
onsprinzips der transversalen Ablenkeinheit zur Mikrostruktur- 
formierung des Elektronenstrahls . Die entsprechenden Vielteil- 
chenberechnungen zur Formierung von Elektronenpaketen in dieser 
Vorrichtung wurden mit Hilfe von geeigneten Sof twareprogrammpa- 
keten durchgef iihrt . 

Der in Fig. 1 gezeigte Abschnitt von der Elektronenkanone 6 bis 
zum Kollektor mit Gegenfeld 9, welcher die abgelenkten Elektro- 
nen, die im gezeigten Strahlquerschnitt in der x/z-Ebene 
schraffiert gezeigt werden, auffangt, enthalt die wesentlichen 
Teile der erf indungsgemaSen Elektronenstrahlf ormierungsvorrich- 
tung. Es sind die beiden unmittelbar hintereinander angeordne- 
ten Ablenksysteme 7 und 8 deutlich zu erkennen, wobei die zwei- 
te elektrostatische Ablenkeinheit 8 durch das Kathodenpotential 
U c versorgt werden kann. Die elektrische Feldrichtung E y , die 
senkrecht zu der Darstellungsebene angeordnet ist,~ muS fur x > 
0 umgekehrt orientiert sein als fur x < 0, urn die Elek- 
tronenumlenkung der vorgeschalteten hochf requent en Ablenkein- 
heit weiter zu verstarken. Die Umgebung der z-Achse, wie sie in 
der Darstellung verdeutlicht wird, wird im Gleichspannungsde- 
flektor 8 durch Uberlappung der auf Masse liegenden Elektroden 
nahezu feldfrei gehalten, um die durchlauf enden Elektronenpa- 
kete moglichst wenig zu storen. 

Fig. 2 zeigt ein Diagramm einer Periode eines Hochf requenzspan- 
nungssignals, das an den Hochf requenzdef lektor 7 angelegt wird. 
Dazu ist auf der Abzisse die Zeit in Nanosekundeneinheiten ein- 
getragen und auf der Ordinate die Hochf requenzablenkspannung in 
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kV. Innerhalb einer Hochf requenzperiode bei einer Betriebsfre- 
quenz f ergibt sich durch entsprechende Anregungsf requenzen des 
Hochf requenzdef lektors 7 ein wiederkehrendes Plateau 51 bei der 
Spannung 0 V. Diese wiederkehrende Plateau 51 bei der Spannung 
0 V definiert den durchlauf enden Strahlanteil , der nicht abge- 
lenkt wird. Ferner zeigt das Diagramm der Fig. 2 die steil an- 
steigenden Spannungsf lanken 53 und 54 am Beginn und am Ende des 
Plateaus 51, wodurch eine starke Ablenkung des Elektronen- 
strahls ausgelost wird, was wiederum die Impulspausen defi- 
niert. Das Plateau selbst entspricht etwa einem Strahlanteil 
von 20 % bzw. einer Phasenbreite von 70° in Einheiten der Be- 
triebsfrequenz. Demnach besteht das ansteuernde HF-Signal aus 
einem Hauptbestandteil bei der Frequenz f/2 und einer Uberlage- 
rung mit der Frequenz 5f /2 . Bei einem Amplitudenverhaltnis von 
etwa 5:1 und der entsprechenden Phasenbeziehung entsteht diese 
in Fig. 2 gezeigte und gewunschte Signalform, die sich aus den 
Komponenten V = sin(7ift) - 0,2 V ' sin(57ift) zusammensetzt . 

Fig. 3 zeigt die Ablenkwirkung auf die Elektronen in einem 
Hochf requenzdef lektor 7. Dabei beschreiben die Elektronen in 
der x/y-Ebene unter dem Einflufi des elektrischen und magneti- 
schen Feldes die dort gezeigteri Bahnen. Der Vorteil gekreuzter 
elektrischer und magnetischer Felder ist dabei, daS die Auslen- 
kung mittels der ExB-Drift im wesentlichen in der x/y-Ebene er- 
folgt, so dafi die Def lektorplatten des Hochf requenzdef lektors 7 
keine Begrenzung darstellen, solange der Gyroradius r g geeignet 
gewahlt ist. 

Die Figuren 4a und 4b zeigen Prinzipskizzen moglicher elektri- 
scher Felder in einem Gleichspannungsdef lektor 8. In dem hier 
diskutierten Ausf lihrungsbeispiel wird der asymmetrische Gleich- 
spannungsdef lektor der Fig. 4b in einer leicht modif izierten 
Form, wie sie die Fig. 5 zeigt, angewandt. Der unsymmetrische 
Gleichspannungsdef lektor 8 hat gegenuber dem symmetrischen 



17 



Gleichspannungsdef lektor der Fig. 4a den Vorteil einer einfa- 
cheren Gestaltung durch lediglich vier Ablenkplatten 36 bis 38 
gegenuber sechs Ablenkplatten 3 0 bis 35 der Fig. 4a. 

Fig. 5 zeigt einen Querschnitt durch einen asymmetrischen 
Gleichspannungsdef lektor 8 mit eingezeichneten Aquipotentialli- 
nien 29. Deutlich ist an dieser Darstellung zu erkennen, daS 
das Zentrum zwischen den Ablenkplatten 40 bis 43 feldfrei ge- 
halten ist, so daS Elektronen, die diese Abdeckplatten im Zen- 
trum durchf liegen, nicht oder nur geringfugig zusatzlich abge- 
lenkt werden. Ferner besteht die Modifikation der Ausfuhrungs- 
form nach Fig. 5 gegenuber der Prinzipskizze nach Fig 4b darin, 
da£ die an Masse (0 V) liegenden Ablenkplatten 41 und 42 gegen- 
uber der Zentrumslinie 44 zunachst parallel und dann teilweise 
abgewinkelt sind und die mit einer negativen Spannung in dieser 
Ausfuhrungsf orm von -4 0 kV beauf schlagten Ablenkplatten gegen- 
uber der Zentrumslinie 44 vollstandig abgewinkelt sind. 

Fig. 6 zeigt mehrere Intensitatsprof ile entlang der Elektronen - 
strahlachse in z-Richtung fur unterschiedliche Blendenof fnungen 
eines Kollektors 9 mit Gegenfeld. Bei dieser Darstellung ist 
auf der Abszisse die z-Richtung in Zentimetern eingetragen, und 
auf der Ordinate ist in beliebigen Einheiten die Elektronen- 
strahldichte vergleichsweise aufgetragen. Die Kurven wurden fur 
drei unterschiedliche Blendenof fnungen des Kollektors 9 mit Ge- 
genfeld von < 5 mm, < 6 mm und < 7 mm aufgenommen. Das Impuls- 
paket oder Elektronenpaket , das durch diese Blende periodisch 
ausgegeben wird, hat eine Lange von nicht ganz 10 cm, wobei die 
Lange mit zunehmendem Durchmesser der Offnung in dem Kollektor 
9 mit Gegenfeld geringfiigig zunimmt . Das Intensitatsmaximum 
hangt bei dieser Impulsbreite jedoch nicht von der Blendenof f- 
nung ab, sondern das Intensitatsmaximum wird of f ensichtlich 
durch den Gleichspannungsdef lektor mit einer Beschleunigungs- 
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spannung U c bestimmt und ist bei gleichbleibender Gleichspan- 
nung auch gleich intensiv. 



Fig. 7 zeigt eine Skizze der Verteilung der Elektronendichte 
nach Durchlauf en des Hochf requenzdef lektors . Bei dieser Dar- 
stellung ist auf der Abszisse die x-Position in mm und auf der 
Ordinate die Elektronendichte in beliebigen Einheiten aufgetra- 
gen. Nach dem Durchlauf en des Hochf requenzdef lektors 7 liegen 
noch 37 % der Elektroden im zentralen Durchlafibereich der Elek- 
tronenstrahlf ormi erungsvorr ichtung , wahrend groSe Anteile des 
Elektronenstrahls nach unten Oder nach oben durch das hochf re- 
quente Wechselfeld abgelenkt werden und fur eine weitere Be- 
schleunigung nicht zur Verfiigung stehen. Der Gleichstromelek- 
tronenstrahl, wie er aus der Elektronenkanone 6 kommt, wird 
demnach bereits in Elektronenpakete zerschnitten, Noch deutli- 
cher zeigt dieses die Fig. 8. 

Fig. 8 zeigt eine Skizze der Elektronendichteverteilung nach 
Durchlauf en des Hochf requenzdef lektors 7 und des Gleichspan- 
nungsdef lektors 8. Auf der Abszisse ist wiederum die x-Position 
in mm eingetragen, und auf der Ordinate die Elektronendichte in 
beliebigen vergleichenden Einheiten. Nach dem Gleichspannungs- 
deflektor konzentrieren sich die Maxima der abgelenkten Elek- 
troden im deut lichen Abstand von der Strahlmitte, die bei 
0,0 mm liegt. Lediglich 20 % der Elektronen verbleiben in der 
Strahlmitte und konnen in dem nachf olgenden Hochbeschleuniger 
weiter beschleunigt werden. Diese 20 % ergeben sich aus Elek- 
tronenpaketen bzw. Elektronenimpulsen, wie sie in raumlicher 
Erstreckung in Fig. 6 dargestellt wurden. Der Querschnitt der 
weiter zu transportierenden Teilchenpakete ergibt sich in sei- 
ner Dichteverteilung zu etwa 13 mm in x-Richtung und zu etwa 
11 mm in y-Richtung. Aus diesem Querschnitt schneidet die Blen- 
denoffnung des Kollektors mit Gegenfeld einen entsprechenden 
Elektronenimpulsstrahl aus . 
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Fig. 9 zeigt eine Prinzipskizze einer Vorrichtung zur Elektro- 
nenstrahlimpulsf ormung und -verstarkung. In Fig. 9 definieren 
gleiche Bezugszeichen gleiche Vorrichtungskompbnenten wie in 
Fig. 1. Eine Erorterung dieser Vorrichtungskomponenten wird 
deshalb weitestgehend weggelassen. In Fig. 9 ist zusatzlich zu 
den in Fig. 1 gezeigten Vorrichtungskomponenten ein Frequenzum- 
setzer f ± zu sehen, der bei der halben Betriebsf requenz f 
schwingt und iiber einen Phasenschieber 45 einem Verstarker 48 
zugefuhrt wird, der das Signal des Frequenzumsetzers fi auf et- 
wa 50 kW verstarkt. Diesem Signal wird ein Signal iiberlagert, 
das von einem zweiten Frequenzumsetzer f 2 geliefert wird, der 
eine Frequenz von 5f/2 erzeugt und dieses Signal dem Signal des 
ersten Frequenzumsetzers am Koppelpunkt 50 iiberlagert. Dabei 
wird neben der richtigen Phase eine Amp litudenanpas sung durch 
den Verstarker 49 eingestellt, so daS die Amplitude des Signals 
des Frequenzumsetzers f 2 lediglich 1/5 der Amplitude des Fre- 
quenzumsetzers fi betragt. Dieses Signal, das fur eine Periode 
die Form des in Fig. 2 gezeigten Diagramms annimmt, wird an die 
Platten des Hochf requenzdef lektors 7 angelegt . Dem Signal iiber- 
lagert ist ein Magnetfeld, das durch die Spule 47 innerhalb des 
Gehauses 2 8 erzeugt wird. - 

Zwischen den Platten wird ein Elektronenstrahl 14 in der Elek- 
tronenstrahlachse 5 von einer Elektronenstrahlkanone 6 erzeugt, 
die in dieser Ausf iihrungsf orm eine Pierce-Typ- 

Elektronenstrahlkanone ist. Diese Elektronenkanone erzeugt ei- 
nen hochperveanten Elektronenstrahl mit hoher Raumladungskon- 
stanten gemaS der Child-Langmuir-Gleichung und wird mittels ei- 
nes longitudinalen Magnetfeldes der Spule 47 transversal stabi- 
lisiert und im Brillouin-Gleichgewicht gehalten. 

Nach der Stiickelung des Elektronenstrahls in dem Hochfre- 
quenzdef lektor 7 werden sowohl die abgelenkten Elektronenpakete 
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als auch die im Achszentrum verbleibenden Elektronenpakete 
durch den Gleichspannungsdef lektor 8 gefuhrt. Dabei wird der 
zeitliche Abstand der Pakete durch die Betriebsf requenz f, die 
zwischen 100 und 400 MHz liegt, bestimmt. Wahrend die abgelenk- 
ten Elektronenstrahlpaketanteile von dem Kollektor 9 mit Gegen- 
feld aufgenommen und uber eine Verbindungsleitung der Kathode 
der Elektronenstrahlkanone 6 zugefuhrt werden, erreichen die im 
Zentrum befindlichen etwa 20 % der Elektronen des Elektronen- 
strahls den Nachbeschleuniger 10, der mit einer Beschleuni- 
gungsspannung in dieser Ausfuhrungsform von 300 kV die Elektro- 
nenstrahlimpulse oder Elektronenpakete energetisch verstarkt, 
so daS sie mit dem sich anschlieSenden ringformigen Resonator 
15 uber den Ringspalt 25 in Wechselwirkung treten konnen. 

Dabei entzieht der Resonator angeregt durch die Frequenz des 
Elektronenstrahls den Elektronenpaketen Energie, die in dieser 
Ausfuhrungsform uber eine Antenne 23 einer Koaxialausgangslei- 
tung 12 zugefuhrt wird. Dieses Koaxialkabel kann an einen Ver- 
braucher angeschlossen sein. In anderen Ausf uhrungsf ormen der 
Erfindung ist der Verbraucher unmittelbar ein Ionenstrahl einer 
Beschleunigungskammer oder eines Ionenbeschleunigertanks , bei- 
spielsweise einer Ionenstrahl therapieanlage oder einer Ionen- 
strahlmaterialuntersuchungsanlage, die im wesentlichen mit 
Schwerionen wie Kohlenstoff- und Sauerstof f ionen betrieben 
wird. 

Die Ausgangsleitung 12 kann auch ein Hohlleiter sein, der uber 
ein Kopplungsfenster mit dem Resonator 15 kommuniziert oder 
uber eine koaxiale Durchfiihrung mit dem Resonator 15 in Verbin- 
dung steht. Die dem Resonator 15 und damit dem Elektronenstrahl 
14 durch die Ausgangsleitung nicht entzogene Energie wird von 
dem Hauptkollektor 13 aufgenommen. Dieser Hauptkollektor 13 
weist vorzugsweise wassergekuhlte Wandungen auf , urn die Reste- 
nergie abzufuhren, die in dieser Ausfuhrungsform unter 10 % 
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liegt. Bei einer Maximal lei stung von 10 MW ist dennoch eine ho- 
he Kuhlleistung erf orderlich, um ein Schmelzen des Gehauses des 
Hauptkollektors zu vermeiden. 

Fig. 10 zeigt eine Prinzipskizze einer Vorrichtung zur Ionen- 
strahlbeschleunigung. Das erf indungsgemaSe Prinzip hat den Vor- 
teil, dafi es unmittelbar in eine Anlage zur lonenstrahlbe- 
schleunigung eingebracht werden kann. Entsprechend zeigt die 
Fig. 10 eine Vorrichtung 51 zur Ionenstrahlbeschleunigung, die 
einen Ionenbeschleunigertank 1 mit zentraler Behalterachse 2 
zur Fiihrung und Beschleunigung eines gepulsten Ionenstrahls 3 
in der Behalterachse 2 aufweist. Dazu ist eine Elektronenstrah- 
limpulsf ormungs- und -verstarkungseinrichtung 4 mit Elektron- 
strahlachse 5 zur Mikrostrukturierung und Verstarkung von Stro- 
mimpulsen fiir die Versorgung der Vorrichtung 51 zur Ionen- 
strahlbeschleunigung mit Hochfrequenz lei stung derart ange- 
ordnet, dafi die Elektronenstrahlimpulsf ormungs- und 
-verstarkungseinrichtung 4 mit ihrer Elektronenstrahlachse 5 
quer und versetzt zur Behalterachse 2 angeordnet ist und auSer- 
halb des Ionenbeschleunigertanks 1 eine Elektronenstrahlkanone 
6, einen Hochf requenzdef lektor 7, einen Gleichspannungsdef lek- 
tor 8, einen Kollektor 9 mit Gegenfeld und einen Nachbeschleu- 
niger 10 aufweist und innerhalb des Ionenbeschleunigertanks 1 
einen Leistungskoppler 11 zur Ankopplung der Leistung des Elek- 
tronenstrahls 14 an einen Verbraucher 12, der in diesem Fall 
der gepulste Ionenstrahl 3 ist, wobei ein Hauptkol lektor 13 die 
Restleistung des Elektronenstrahls 14 aufnimmt und die ge- 
nannten Vorrichtungskomponenten nacheinander in Richtung des 
Ionenstrahls 14 angeordnet sind. 

Zur Auskopplung der Energie des Elektronenstrahls 14 aus der 
Elektronenstrahlimpulsf ormungs- und -verstarkungseinrichtung 4 
sind ein oberer Ringspalt 16 und ein unterer Ringspalt 17 mit 
dazwischen angeordneter den Ionenstrahl koaxial umgebenden 
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Kopplungsstuf e angeordnet. Die Kopplungsstuf e 18 wird durch die 
Drif trohrenhalterung 19 gehalten, die gleichzeitig im Bereich 
des Zentrums des Ionenbeschleuniger tanks 1 den Ionenstrahl 3 
umgibt. Die Spaltgrofie und der Spaltabstand sowie der Verset- 
zungsabstand zwischen Elektronenstrahlachse und Io- 
nenstrahlachse sind derart auf einander abgestimmt, dafi das Vo- 
lumen des I onenbe s chl eun i ger tanks 1 als Resonator fur den ge- 
pulsten Elektronenstrahl dienen kann, wobei der Resonator un- 
mittelbar auf den im Zentrum gefuhrten gepulsten Ionenstrahl 
wirkt . 

Die halbe Betriebsf requenz f des Ionenstrahls 3 wird in dem 
Frequenzumsetzer f x iiber einen Phasenschieber 45 und einen Ver- 
starker 48 einem Koppelpunkt 50 zugefuhrt, an dem gleichzeitig 
die f5/2 Betriebsf requenz f mit dem Frequenzumsetzer f 2 iiber 
den Verstarker 49 anliegt. Mit diesen iiberlagerten Frequenzen 
wird der Hochf requenzdef lektor 7 betrieben, der den Ionenstrahl 
aus der Elektronenstrahlkanone 6 moduliert. 

Anschliefiend wird in einem Gleichspannungsdef lektor 8 die Aus- 
lenkung und die Trennung zwischen ausgelenkten Ionenstrahlab- 
schnitten und damit Impulspausen und im Zentrum weitergef uhrten 
Ionenstrahlabschnitten und damit Impulslangen verstarkt, so dafi 
die abgelenkten Ionenstrahlabschnitte von dem Kollektor 9 mit 
dem Gegenfeld aufgenonunen werden konnen. Die zentral auf der 
Ionenstrahlachse 5 f ortgef iihrten Elektronenpakete werden in dem 
Nachbeschleuniger 10 auf eine entsprechend hohe Energie ge- 
bracht, so dafi sie mit dem Raumvolumen des Ionenbeschleuniger- 
tanks 1 in Resonanz treten konnen. Dabei wird ein wesentlicher 
Teil der Elektronenstrahlenergie auf die Ionenstrahlimpulse 
iiber tragen, wahrend eine geringe Restmenge von unter 10 % der 
Elektronenstrahlenergie dem Hauptkollektor 13 zugefuhrt wird. 
Im Gegensatz zur Fig. 9 weist diese erf indungsgemafie Losung ei- 
nen oberen Ringspalt 16 und einen unteren Ringspalt 17 auf, die 
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den Elektronenstrahl umgeben, wahrend dazwischen ein Koppel- 
stuck 18 angeordnet ist. 
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Bezugszeichenliste 



1 Ionenbeschleunigertank 

2 Zentralbehalter 

3 gepulster Ionenstrahl 

4 Elektronenstrahlimpulsf ormungs- und 
-verstarkungseinrichtung 

5 Elektronenstrahlachse 

6 Elektronenkanone 

7 Hochf requenzdef lektor 

8 Gleichspannungsdef lektor 

9 Kollektor mit Gegenfeld 

10 Nachbeschleuniger 

11 Leistungskoppler 

12 Verbraucher 

13 Hauptkol lektor 

14 Elektronenstrahl 

15 Resonator 

16 oberer Ringspalt 

17 unterer Ringspalt 

18 Kopplungsstuf e 

19 Inhomogenes Feld 

20 Homogenes transversalgerichtetes Wechselfeld 

21 Ausgangskreis 

22 ringformige Kavitat 

23 Antenne 

24 Koaxialkabel 

25 Ringspalt 

26 einspaltige Kavitat 

27 Ringresonatorraum 

28 Gehause 
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29 Aquipotentiallinien 

30-35 Ablenkplatten des syiranetrischen Gleichspannungsdef lek- 
tors 

36-39 Ablenkplatten des asymmetrischen Gleichspannungsdef lek- 
tors 

40-43 Ablenkplatten des Gleichspannungsdef lektors 

44 Zentrumslinie 

45 Phasenschieber 

47 Spule 

48 Verstarker 

49 Verstarker 

f i Frequenzumsetzer 
f 2 Frequenzumsetzer 
5 0 Kopp e lpunk t 

51 Vorrichtung zur Ionenstrahlbeschleunigung 

52 Plateau 
53-54 Flanken 
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Pat ent an spriiche 

Vorrichtung zur Ionenstrahlbeschleunigung, umf assend: 

(A) einen Ionenbeschleunigertank (1) mit zentraler Behal- 
terachse (2) zur Fuhrung und Beschleunigung eines ge- 
pulsten Ionenstrahls (3) in der Behalterachse (2), 

(B) eine Elektronenstrahlimpulsf ormungs- und 
-verstarkungseinrichtung (4) mit Elektronenstrahlachse 
(5) zur Mikrostrukturierung und Verstarkung von Stro- 
mimpulsen fur die Versorgung der Vorrichtung zur Io- 
nenstrahlbeschleunigung mit Hochf requenz lei stung, 

dadurch gekennzeichnet , dafi 
die Elektronenstrahlimpulsf ormungs- und 
-verstarkungseinrichtung (4) mit ihrer Elektronen- 
strahlachse (5) quer und versetzt zur Behalterachse (2) an- 
geordnet ist und aufierhalb des Ionenbeschleunigertanks (1) 

(a) eine Elektronenkanone (6), 

(b) einen Hochf requenzdef lektor (7) , 

(c) einen Gleichspannungsdef lektor (8) , 

(d) einen Kollektor mit Gegenfeld (9) und 

(e) einen Nachbeschleuniger (10) / " 
aufweist und innerhalb des Ionenbeschleunigertanks 

(f) einen Leistungskoppler (11) zur Ankopplung der Lei- 
stung des Elektronenstrahls (14) an einen Verbraucher 
(12) , 

(g) einen Hauptkollektor (13) zur Aufnahme der Restlei- 
stung des Elektronenstrahls (14) 

aufweist, wobei die Vorrichtungskomponenten (a) bis (g) 
nacheinander in Richtung des Elektronenstrahls (14) ange- 
ordnet sind. 

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft 

der Verbraucher (12) der gepulste Ionenstrahl (3) ist. 
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Vorrichtung nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, dadurch ge- 
keiuizeichnet, daS der Leistungskoppler (11) einen Resonator 
(15) mit einem den Elektronenstrahl (14) radial umgebenden 
oberen Ringspalt (16) und einem den Elektronenstrahl (14) 
radial umgebenden unteren Ringspalt 17 in dem Ionenbe- 
schleunigertank (1) aufweist. 

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, da£ der Leistungskoppler (11) eine zwischen 
Ringspalten (16, 17) angeordnete Kopplungsstuf e (18) auf- 
weist, die koaxial den Elektronenstrahl (14) umgibt und ra- 
dial versetzt und transversal zum Ionenstrahl (3) innerhalb 
des Ionenbeschleunigertanks (1) angeordnet ist, wobei die 
Kopplungsstuf e (18) an einer Drif trohrenhalterung (19) des 
Ionenstrahls (14) befestigt ist. 

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, dafi die Elektronenstrahlkanone (6) 
eine Pierce-Typ-Elektronenstrahlkanone ist. 

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, da£ der Hochf requenzdef lektor (7) ein 
homogenes transversal gerichtetes Wechselfeld (2 0) auf- 
weist . 

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, da£ der Gleichspannungsdef lektor (8) 
ein inhomogenes zeitlich konstantes transversales elektri- 
schen Feld (19) aufweist. 
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Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, daS der Leistungskoppler (11) in sei- 
nem Ausgangskreis. einen. Resonator (15) aufweist . 

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daE 

der Ausgangskreis (21) eine einspaltige ringformige Kavitat 
(22) als Resonator (15) aufweist. 

Vorrichtung zur Elektronenstrahlimpulsf ormung und 
-verstarkung mit 

(a) einer Elektronenkanone (6) , 

(b) einem Hochf requenzdef lektor (7), 

(c) einem Gleichspannungsdef lektor (8), 

(d) einem Kollektor (9) mit Gegenfeld, 

(e) einem Leistungskoppler (11) zur Ankopplung der Lei- 
stung des Elektronenstrahls (14) an einen Verbraucher 
(12), und 

(f) einen Hauptkollektor (13) zur Aufnahme der Restlei- 
stung des Elektronenstrahls (14) , wobei die Vorrich- 
tungskomponenten (a) bis (g) nacheinander in Richtung 
des Elektronenstrahls (14) angeordnet sind. 

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeiclanet # da& 

der Verbraucher (12) eine Antenne (23) eines Koaxialkabel- 
endes (24) ist, die in einem Resonator (15), der iiber einem 
den Elektronenstrahl (14) umgebenden Ringspalt (25) mit dem 
Elektronenstrahl (14) gekoppelt ist, hineinragt . 

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeicluiet , da£ 

der Verbraucher (12) ein Antennenkoppler eines Hohlleiters 
ist, wobei der Antennenkoppler in einen Resonator (15) hin- 
einragt, der den Elektronenstrahl (14) mit einem Ringspalt 
(25) umgibt. 
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13. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch g kennzeichnet, daE 

der Verbraucher (12) ein Kopplungsf enster zu einem Hohllei- 
ter ist, wobei das Kopplungsf enster sich zu einem Resonator 
(15) off net, der den Elektronenstrahl (14) mit einem Ring- 
spalt (25) umgibt. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 10 bis 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, da& die Elektronenstrahlkanone (6) eine Pier- 
ce-Typ-Elektronenstrahlkanone ist. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 10 bis 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, da£ der Hochf requenzdef lektor (7) ein homoge- 
nes transversal gerichtetes Wechselfeld (20) aufweist. 

16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 10 bis 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS der Gleichspannungsdef lektor (8) ein in- 
homogenes zeitlich konstantes transversales elektrisches 
Feld (19) aufweist. 

17. Vorrichtung nach einem der Anspruche 10 bis 16, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi der Leistungskoppler (11) in seinem Aus- 
gangskreis (21) einen Resonator (15) aufweist. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daE 

der Ausgangskreis (21) eine einspaltige ringformige Kavitat 
(26) als Resonator (15) aufweist. 

19. Verfahren zur Ionenstrahlbeschleunigung, das mit einer Vor- 
richtung durchgefuhrt wird, die einen Ionenbeschleuniger- 
tank (1) mit zentraler Behalterachse (2) zur Fuhrung und 
Beschleunigung eines gepulsten Ionenstrahls (14) in der Be- 
halterachse (2) und eine Elektronenstrahlimpulsf ormungs- 
und -verstarkungseinrichtung (4) mit Elektronenstrahlachse 
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(5) zur Mikrostrukturierung und Verstarkung von Stromimpul- 
sen fur die Versorgung der Vorrichtung zur Ionenstrahlbe- 
schleunigung mit Hochfrequenz lei stung aufweist , wobei- 

die Elektronenstrahlimpulsf ormungs- und 

-verstarkungseinrichtung (4) mit ihrer Elektronenstrahlach- 
se (5) quer und versetzt zur Behalterachse (2) angeordnet 
ist und auSerhalb des Ionenbeschleuniger tanks (1) mit einer 
Elektronenkanone (6) einen Elektronenstrahl (14) erzeugt, 
und 

mittels eines Hochf requenzdef lektors (7) und eines Gleich- 
spannungsdef lektors (8) iiber 50 % des Elektronen- 
strahlstroms bei Freguenzen von 100 MHz bis 400 MHz takt- 
weise zur Mikrostrukturierung des Elektronenstrahls (14) in 
einen Kollektor (9) mit Gegenfeld ablenkt und 

ein Nachbeschleuniger (10) unter einer Beschleu- 
nigerspannung von mehreren 100 Kilovolt. vorzugsweise 200 
bis 400 Kilovolt den Elektronenstrahl (14) in den Ionenbe- 
schleunigertank (1) einfuhrt und 

iiber einen Leistungskoppler (11) den Ionenstrahl (3) be- 
schleunigt . 

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, daS der 

Elektronenstrahl (14) einer Intensitatsmodulation unterwor- 
fen wird, die der Betriebsf requenz (f) des Ionenstrahls (3) 
entspricht . 

21. Verfahren nach Anspruch 19 oder 20, dadurch gekennzeichnet, 
da£ der Kollektor (9) mit Gegenfeld bis zu 80 % der Elek- 
tronenstrahlenergie auf nimmt . 
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22. Verfahren zur Elektronenstrahlimpulsf ormung und 
-verstarkung, das folgende Verf ahrensschri tte aufweist: 
Erzeugen eines Elektronenstrahls (14) mittels einer Elek- 
tronenstrahlkanone (5) , 

Beauf schlagen des Elektronenstrahls (14) mit einem hochf re- 
quenten Wechselfeld (20) unter gleichzei tiger hochfrequen- 
ter Auslenkung des Elektronenstrahls (14) f 

Hochf requentes Ausblenden von bis zu 80 % der Elektronen- 
strahlenergie zu einem Kollektor (9) mit Gegenfeld, 
Nachbeschleunigen des hochf requenzmodulier ten Elektronen- 
strahls (14) zu Elektronenstrahlimpulsen, 

Auskoppeln der Hochf requenzenergie iiber einen Leistungs- 
koppler (11) . 

23. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dafi das 

Auskoppeln der Hochf requenzenergie iiber ein Koaxialkabel- 
ende (24) erfolgt, das mit einer Antenne (23) in einen Rin- 
gresonatorraum (27) ragt, welcher iiber einen den Elek- 
tronenstrahl (14) umgebenden Ringspalt (25) mit dem hoch- 
frequenten energiereichen Elektronenstrahl (14) kommuni- 
ziert . 

24. Verfahren nach Anspruch 22 oder Anspruch 23, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS das Auskoppeln der Hochf requenzenergie 
iiber einen Hohlleiter erfolgt, der mit einer Koppelantenne 
in einen Ringresonatorraum (27) ragt, welcher iiber einen 
den Elektronenstrahl (14) umgebenden Ringspalt (25) mit dem 
hochf requent en, energiereichen Elektronenstrahl (14) kommu- 
niziert . 



25. Verfahren nach einem der Anspriiche 22 bis 24, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS das Auskoppeln der Hochf requenzenergie 
iiber einen Hohlleiter erfolgt, der iiber ein Koppelf enster 
an einen Ringresonator (27) angeschlossen ist, wobei der 



Resonator (15) iiber einen den Elektronenstrahl (14) umge- 
benden Ringspalt (25) mit dem Elektronenstrahl (14) kommu- 
niziert . 

26. Verfahren nach einem der Anspruche 22 bis 25, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS ein Elektronenstrahl (14) mit hoher Raum- 
ladungskonstanten gema£ der Child-Langmuir-Gleichung von 
einer Elektronenstrahlkanone (6) mit einem Elektronenstrahl 
von 20 A bis 60 A, vorzugsweise 30 A bis 50 A, bei einer 
Beschleunigungsspannung (U c ) von 2 0 kV bis 60 kV, vorzugs- 
weise 3 0 kV bis 50 kV, erzeugt wird. 

27. Verfahren nach einem der Anspruche 22 bis 26, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS der Elektronenstrahl (14) mittels eines 
longitudinalen Magnetfeldes transversal im Brillouin- 
Gleichgewicht stabilisiert wird. 

28. Verfahren nach einem der Anspruche 22 bis 27, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi der intensitatsmodulierte Elektronen- 
strahl (14) einen schmalbandigen HF-Resonator im Ausgangs- 
kreis bei einer Betriebsf requenz (f) anregt . 

29. Verfahren nach einem der Anspruche 22 bis 28, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi der Elektronenstrahl (14) ein homogenes 
transversal gerichtetes elektrisches Wechselfeld (20) 
durchlauf t . 

30. Verfahren nach einem der Anspruche 22 bis 25, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS zwischen 50 % und 80 % der Elektronen- 
strahlenergie von der Elektronenstrahlachse (5) abgelenkt 
werden . 
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31. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 22 bis 
30, dadurch gekennzeichnet , daS bei naherungsweise konstan- 
ter Elektronenenergie von 30 keV bis 50 keV in einem vorge- 
spannten Kollektor (9) mit Gegenfeld von -30 kV bis -40 kV 
der abgelenkte Anteil des Elektronenstrahls aufgefangen 
wird. 

32. Verfahren nach einem der Anspriiche 22 bis 31, dadurch ge- 
kennzeichnet, da£ die Energie auf gef angener Elektronen in 
einem Kollektor (9) mit Gegenfeld gesammelt und als Lade- 
strom der Kathode der Elektronenstrahlkanone (6) zugefuhrt 
wer den . 

33. Verfahren nach einem der Anspriiche 22 bis 32, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS die nicht abgelenkten Elektronenpakete im 
zeitlichen Abstand einer Betriebsf requenz (f) entlang der 
Elektronenstrahlachse (14) bewegt und mit einer Hauptbe- 
schleunigungsspannung zwischen 200 und 400 kV in einen Aus- 
gangskreis (21) der Vorrichtung, der als Resonator (15) 
ausgebildet ist, eintreten. 

34. Verfahren nach einem der Anspriiche 22 bis 23, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft ein Resonator (15) im Ausgangskreis (21) 
der Vorrichtung anspringt, wobei hochf requente Felder im 
Resonator (15) die Energie der Elektronen aufnehmen, diese 
abbremsen und eine Ausgangslei tung, vorzugsweise ein Koa- 
xialkabelende (24) und/oder einen Hohlleiter speisen. 

35. Verfahren nach einem der Anspriiche 22 bis 34, dadurch ge- 
kennzeichnet, da£ eine Restenergie der Elektronen in einem 
Hauptkollektor (13) abgegeben wird. 
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36. Verfahren nach einem der Anspruche 22 bis 35, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi fur eine elektronische Ablenkung in dem 
Hochf requenzdef lektor (7 ) fur eine Betriebsf requenz (f) das 
angesteuerte Hochf requenzsignal aus einem Hauptbestandteil 
bei der Frequenz (f/2) und einer Uberlagerung der Frequenz 
(5f/2) mit einem Ampli tudenverhaltni 5:1 besteht. 

37. Vorrichtung zur Hochf requenz lei s tungsver s tarkung , insbeson- 
dere zur Versorgung einer Vorrichtung mit einer Kavitat zur 
Ionnenstrahlbeschleunigung mit Hochf requenz lei stung, umfas- 
send: 

einen Vakuumtank mit zentraler Tankachse zur Erzeugung und 
Beschleunigung eines gepulsten Elektronenstrahls (14) langs 
der Tankachse, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 
eine Elektronenstrahlimpulsf ormungs- und 
-verstarkungseinrichtung (4) mit ihrer Elektronen- 
strahlachse (5) quer und versetzt zu einer Behalterachse 
(2) eines Ionenbeschleunigertanks (1) angeordnet ist und 
augerhalb des Ionenbeschleunigertanks (1) 

(a) eine Elektronenkanone (6) , 

(b) einen Hochf requenzdef lektor (7), 

(c) einen Gleichspannungsdef lektor (8), 

(d) einen Kollektor (9) mit Gegenfeld und 

(e) einen Nachbeschleuniger (10) 

aufweist und innerhalb des Ionenbeschleunigertanks 

(f) einen ersten sowie einen zweiten Spalt zur Ankopplung 
der Leistung des Elektronenstrahls (14) an den Ionen 
strahl (3) 

(g) einen Hauptkollektor (13) zur Aufnahme der Restlei 
stung des Elektronenstrahls (14) 

aufweist, wobei die Vorrichtungskomponenten (a) bis (g) 
nacheinander in Richtung des Elektronenstrahls (14) ange- 
ordnet sind. 
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38. Vorrichtung nach Anspruch 37, dadurch gekennzeichnet, dafi 

ein Ausgangskreis einen Leistungskoppler zur Einspeisung in 
einen Wellenleiter aufweist. 

39. Vorrichtung nach Anspruch 38, dadurch gekennzeichnet, da& 

der Ausgangskreis als einspaltige Kavitat ausgefuhrt ist. 

40. Vorrichtung nach Anspruch 38, dadurch gekennzeichnet;, dafi 

die gesamte Elektronenstrahlenergie ohne Nachbeschleunigung 
in der Elektronenstrahlkanone erzeugbar ist. 
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Zusammenf assung 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Elek- 
tronenstrahlimpulsformungs- und -verstarkung mit einer Elektro- 
nenstrahlachse (5) zur Mikrostrukturierung und Verstarkung von 
Stromimpulsen. Eine derartige Vorrichtung ist besonders geeig- 
net fur Impulsf requenzen von 100 bis 400 MHz und Leistungsver- 
starkungen von mehreren Megawatt. Die Vorrichtung ist insbeson- 
dere einsetzbar fur eine Ionenstrahlbeschleunigung, wobei die 
Vorrichtung unmittelbar in einen Ionenbeschleunigertank (1) mit 
zentraler Behal terachse (2) zur Flihrung und Beschleunigung ei- 
nes gepulsten Ionenstrahls (3) in der Behal terachse (2) ange- 
ordnet wird. Dabei wird die Elektronenstrahlimpulsf ormungs- und 
-verstarkungsvorrichtung (4) mit ihrer Elektronenstrahlachse 
(5) quer und versetzt zur Behal terachse (2) angeordnet und 
weist auSerhalb des Ionenbeschleunigertanks (1) Vorrichtungs- 
komponenten zur Mikrostrukturierung des Elektronenstrahls (14) 
auf und innerhalb des Behalters Vorrichtungskomponenten zur 
Leistungsankopplung des Elektronenstrahls an den Verbraucher , 
der in einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm der Ionenstrahl (3) 
selbst ist. Ferner bezieht sich die vorliegende .Erfindung auf 
entsprechende Verfahren, einerseits zur Ionen- 
strahlbeschleunigung und andererseits zur Elektronenstrahlim- 
pulsformung und -verstarkung. 



[Fig. 1, Fig. 9 und Fig. 10] 
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(57) Abstract: The invention relates to a device for elec- 
tron beam pulse formation and amplification, comprising 
an electron beam axis (5) for mi c restructuring and ampli- 
fying current pulses. One such device is especially suit- 
able for pulse frequencies from 100 to 400 MHz and power 
amplifications of several megawatts. Said device can es- 
pecially be used for ion beam acceleration, being placed 
directly into an ion acceleration tank (1) having a central 
tank axis (2) for guiding and accelerating a pulsed ion beam 
(3) in the tank axis (2). The electron beam impulse for- 
mation and amplification device (4) is arranged in such a 
way that the electron beam axis thereof is perpendicular 
and staggered in relation to the tank axis (2). Outside the 
ion acceleration tank, the device comprises components for 
microstructuring electron beams (14), and inside the tank, 
components for power coupling the electron beam to the 
consumer, said consumer constituting the ion beam (3) it- 
self in a preferred embodiment. The invention further re- 
lates to corresponding methods for ion beam acceleration 
and electron beam pulse formation and amplification. 

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung 
betrifft eine Vorrichtung zur Elektronenstrahlimpulsfor- 
mung- und -verstarkung mit einer Elektronenstrahlachse 
(5) zur Mikrostrukturierung und Verstarkung von 
Stromimpulsen. Eine derartige Vorrichtung ist besonders 
geeignet fur Impulsfrequenzen von 100 bis 400 MHz 
und Leistungsverstarkungen von mehreren Megawatt. 
Die Vorrichtung ist insbesondere einsetzbar fur eine 
Ionenstrahlbeschleunigung, wobei die Vorrichtung 
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unmittelbar in einen lonenbeschleunigertank (1) mit zentraler Behalterachse (2) zur Fiihrung und Beschleunigung eines gepulsten 
Ionenstrahls (3) in der Behalterachse (2) angeordnet wird. Dabei wird die Elektronenstrahlimpulsformungs- und -verstarkungsvor- 
richtung (4) mit ihrer Elektronenstrahlachse (5) quer und versetzt zur Behalterachse (2) angeordnet und weist ausserhalb des Io- 
nenbeschleunigertanks (1) Vorrichtungskomponenten zur Mikrostrukturierung des Elektronenstrahls (14) auf und innerhalb des Be- 
halters Vorrichtungskomponenten zur Leistungsankopplung des Elektronenstrahls an den Verbraucher, der in einer bevorzugten Aus- 
fuhrungsform der Ionenstrahl (3) selbst ist. Femer bezieht sich die vorliegende Erfindung auf entsprechende Verfahren, einerseits 
zur Ionenstrahlbeschleunigung und andererseits zur Elektronenstrahlimpulsformung und -verstarkung. 
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Vorrichtung und Verfahren zur lonenstrahlbeschleunigung und zur 
Elektronenstrahlimpulsformung und -verstarkung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur 
lonenstrahlbeschleunigung und zur Elektronenstrahlimpulsformung' 
und -verstarkung gema£ den unabhangigen Anspriichen. 

Fur eine lonenstrahlbeschleunigung von Schwerionen wie Koh- 
lenstoffionen, Sauerstof f ionen und dergleichen in Linearbe- 
schleunigern und Cyclotronbeschleunigern werden Leistungen im 
Bereich von mehreren Megawatt bei Frequenzen um 300 MHz beno- 
tigt. Fur derart hohe Leistungen und bei derartigen Frequenzen 
versagen die konventionellen Hochf requenzleistungsverstarker 
wie Topfkreisverstarker, die im allgemeinen in einem Frequenz- 
bereich von 50 bis 200 MHz und in einem Leistungsspektrum bis 
zu 50 kw einsetzbar sind. Fur hohere Frequenzen und hohere Lei- 
stungen bietet sich das Prinzip der Klystron-Leistungsverstar- 
kung an, das sich im Frequenzbereich von 350 MHz bis 20 GHz 
durchgesetzt hat. Dabei handelt es sich wie bei Wanderf eltroh- 
ren um eine lineare Anordnung, wobei ein aus einer Elektronen- 
kanone austretender Strahl mittels longitudinaler Geschwindig- 
keitsmodulation in Elektronenpakete gegliedert wird. Diese Mi- 
krostruktur des Strahls wird in sogenannten Buncher-Kavitaten 
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mittels gerichteter longitudinaler hochfrequenter elektrischer 
Felder erzeugt. Der derart strukturierte Elektronenstrahl er- 
zeugt dann in der Ausgangskavitat Oder dem Ausgangskreis die 
gewunschte Hochf requenzleistung. Nach Abzug dieser Hochfre- 
quenzleistung wird seine Restenergie schlieSlich in einem Kol- 
lektor deponiert oder abgeleitet. Leistungsklystrons mit Be- 
triebsfrequenzen von 200 MHz haben bereits eine Baulange von 
5 m. Fiir Betriebsf requenzen darunter werden die Baulangen un- 
handlich und die Gerate unformig und beanspruchen einen Raumbe- 
darf, der mit erheblichen Kosten verbunden ist. Eine wesentli- 
che Ursache fiir diesen enormen Raumbedarf liegt in der Formie- 
rung der Elektronenstrahlimpulse bzw. der Elektronenpakete in 
der Rohre, wozu langgestreckte, mehrere hundert Zentimeter lan- 
ge Drifts trecken benotigt werden. Fur wesentlich tiefere Fre- 
guenzen, wie unter 200 MHz , wird deshalb auf die Topfkreisver- 
starker in Form von Leistungsrohren zuruckgegrif f en, jedoch fur 
den Frequenzbereich zwischen 200 und 350 MHz gibt es bisher 
keine wirtschaf tliche Losungen, die einen hohen Leistungspegel 
von mehreren Megawatt und eine entsprechende Betriebsf requenz 
zulassen. 

In den letzten Jahren hat sich ein Konzept durchgesetzt, das 
sich Klystrodenprinzip nennt. Bei diesem Prinzip handelt es 
sich urn eine Kombination von Elementen des rdhrengetriebenen 
Verstarkers und des Klystrons. Die Elektronenimpulse werden da- 
bei mittels eines Steuergitters erzeugt und der gepuls'te Elek- 
tronenstrahl durchlauft dann nacheinander eine Ausgangskavitat 
und einen Kollektor. Zwar kann diese Anordnung sehr kompakt ge- 
baut werden, aber, soweit sich dieses Konzept durchgesetzt hat, 
wird es fur Femsehsender eingesetzt mit einer relativ geringen 
Sendeleistung von maximal 60 kw im UHF-Band, so daS diese L6- 
sung in Konkurrenz zu den standardmaEigen Topfkreisverstarkem 
einsetzbar ist, jedoch nicht die hohen Leistungen bringt, die 
fur eine lonenstrahlbeschleunigung erforderlich sind. 
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Leistungsklystrons, die durchaus in der Lags waren, mehrere Me- 
gawattverstarkung zu liefem, verlieren jedoch bei Freguenzen 
von 100 MHz bis 400 MHz wegen des technischen Aufwands und be- 
sonders wegen ihrer BaugroSe bei diesen tiefen Freguenzen ihre 
sonst vorhandenen vorteile. Andererseits sind Klystroden, wie 
sie oben erwahnt werden, aufgrund der Verwendung eines Steuer- 
gxtters beziiglich der maximal erzielbaren Hochfreguenz lei stung 
sowie beziiglich der erzielbaren War tungsintervalle auEerst be- 
grenzt einsetzbar. Leistungsrohren wie die Topfkreisver starker 
bleiben im betrachteten Frequenzbereich deutlich unter 1 MW 
Ausgangsleistung im Dauerbetrieb, und bei gepulstem Betrieb 
fallt die Maximalleistung von etwa 3 MW im unteren Freguenzbe- 
rexch auf unter 1 MW im oberen Frequenzbereich ab, so da£ auch 
diese fur mehrere Megawatt nicht verwendet werden konnen. Der 
Gesamtwirkungsgrad fallt bei diesen Leistungsrohren auch da- 
durch ab, da£ die Kathodenheizleistung von typisch 10 kW bei 
den erforderlichen Pulswiederholraten zur Verstarkung von lo- 
nenstrahlimpulsen von mehreren Hertz bis zu 50 Hz kontinuier- 
lich aufzubringen ist. 

Aufgabe der Erfindung ist es deshalb, einen leistungsstarken 
Hochfreguenzverstarker im Frequenzbereich vOn 100 MHz bis etwa 
400 MHz anzugeben, der im gepulsten Betrieb mit einer 1 ms 
Pulslange und einer Wiederholrate von kleiner gleich 50 Hz Sen- 
derleistungen bis zu 10 MW erreicht. Daruber hinaus ist es Auf- 
gabe der Erfindung, eine technische L6sung anzugeben, welche 
die aktuelle kritische Situation bei der Produktion von Hoch- 
freguenz leistungsrohren uberwindet, die darin liegt, daE immer 
weniger Anbieter derartige Leistungsrohren produzieren, so da£ 
neben den oben genannten Einschrankungen dieses Verstarkertyps 
auch die Versorgungslage langfristig nicht gesichert erscheint 
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Gelost wird diese Aufgabe mit den unabhangigen Anspruchen, vor- 
tellhaf te .-Weiterbildungen der Erf indung ergeben sich aus den 
abhangi gen Anspruchen. 

Erf indungsgema£ wird eine Vorrichtung zur Elektronenstrahlim- 
pulsformung und -verstarkung angegeben, die eine Elektronenka- 
none, einen Hochfrequenzdef lektor, einen Gleichspannungsdef lek- 
tor, einen Kollektor mit Gegenfeld, einen Nachbeschleuniger, 
einen Leistungskoppler zur Ankopplung der Leistung des Elektro- 
nenstrahls an einen Verbraucher und einen Hauptkol lektor zur 
Aufnahme der Restleistung des Elektronenstrahls aufweist. Dazu 
sind die oben auf gelisteten Vorrichtungen nacheinander in Rich- 
tung des Elektronenstrahls angeordnet. 

Die Elektronenstrahlkanone erzeugt zunachst einen kontinuierli- 
chen Elektronenstrahl, der in dem Hochfrequenzdef lektor , ange- 
regt durch ein hochfrequentes Anregungs signal abgelenkt wird, 
so da£ nur im Bereich der Nulldurchgange dieses Signals der 
Elektronenstrahl periodisch in der Ionenstrahlachse weitergege- 
ben werden kann. Durch den sich anschliefcenden Gleichspannungs- 
def lektor wird dieser Effekt verstarkt und der Anteil des abge- 
ienkten Elektronenstrahls wird in einem Kollektor mit Gegenfeld 
gesammelt und dieser Strom zu der Kathode der Elektronenkanone 
zuriickgekoppelt . Der in dieser Weise in Elektronenpakete aufge- 
glieder te Elektronenstrahl wird in einem Nachbeschleuniger - be- 
schleunigt und einem Leistungskoppler zugefuhrt, der die Lei- 
, stung des Elektronenstrahls an einen Verbrauchers ankoppeln 
kann. Die verbleibende nicht ausgekoppelte Restleistung des 
Elektronenstrahl wird einem Hauptkollektor zugefuhrt. Somit 
werden in vorteilhaf ter Weise statt der beim Klystron verwende- 
ten longitudinalen Geschwindigkeitsmodulation bei der vorlie- 
genden Erfindung transversale hochf requente elektrische Felder 
im Hochf requenzdef lektor und transversalgerichtete statische 
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elektrische Felder im Gleichspannungsdef lektor verwendet, um 
Elektronenimpulse zu formen und vorzuverstarken. 

Innerhalb einer Hochfrequenzperiode werden somit etwa 80 % des 
kontinuierlich angelieferten Elektronenstrahls abgelenkt und in 
einem negativ vorgespannten Kollektor mit Gegenspannung aufge- 
fangen. Die auf der Strahlachse weiterlaufenden verbleibenden 
Elektronenstrahlimpulse in Form von Elektronenpaketen durchlau- 
fen dann die Hauptbeschleunigung mit mehreren hundert Kilovolt 
und erreichen derart beschleunigt die Ausgangskavitat des Lei- 
stungskopplers, der die Leistung des Elektronenstrahls an einen 
Verbraucher ankoppelt. Die nicht ausgekoppelte Restleistung 
wird im Hauptkollektor gesammelt. Die reine Elektronenstrahlim- 
pulsformierung kann bei diesem Konzept in einem Frequenzbereich 
zwischen 100 und 400 MHz innerhalb einer Baulange von nur 0,5 m 
untergebracht werden. Dieses ist eine Verbesserung durch Ver- 
ringerung der Baulange um mehr als das Zehnf ache, zumal ein 
Klystron fur 350 MHz bei der geforderten Leistungsaufnahme be- 
reits 5 m lang ist. Somit entfallt ein wesentlicher Hinde- 
rungsgrund, fur tiefe Frequenzen das Klystron anzuwenden.. Bei 
der erfindungsgemaSen Losung wird der Wirkungsgrad des Kly- 
strons fur die Erzeugung von Hochfreguenzleistungen auf wesent- 
lich kiirzerer Baulange erreicht. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung ist der Ver- 
braucher' eine Antenne eines Koaxialkabelendes , die in einen Re- 
sonator, der iiber einen den Elektronenstrahl umgebenden Ring- 
spalt mit dem Elektronenstrahl gekoppelt ist, hineinragt. Diese 
Ausfuhrungsform entzieht mit seiner Antenne einen wesentlichen 
Anteil der Resonanzenergie aus dem Resonator, und damit werden 
die Elektronen im Elektronenstrahl gebremst, so dag nur noch 
eine geringe verbleibende nicht ausgekoppelte Restleistung im 
Hauptkollektor gesammelt werden muE. 
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In einer weiteren bevorzugten Ausf lihrungsf orm der Erfindung ist 
der Verbraucher ein .Antennenkoppler eines Hohlleiters, der als 
koaxiale Durchfiihrung durch die Wandung des Resonatorraumes 
ausgefiihrt ist. Dazu ragt der Antennenkoppler in den Resonator- 
raum hinein, der den Elektronenstrahl mit einem Ringspalt um- 
gibt, so dafi Energie aus dem Elektronenstrahl in den Resonator 
gekoppelt werden kann nnd uber die Antennenkopplerdurchfuhrung 
dann weiter an den Hohlleiter abgeleitet wird. 

In einer weiteren bevorzugten Durchfiihrung der Erfindung ist 
der Verbraucher ein Kopplungsf enster zu einem Hohlleiter, wobei 
das Kopplungsf enster sich zu dem Resonator hin off net. Auch in 
dieser Aus fiihrungs form ist der Elektronenstrahl von dem Resona- 
tor mit einem Ringspalt umgeben. 

Eine weitere erf indungsgemafee Losung besteht in einer Vorrich- 
tung zur Ionenstrahlbeschleunigung, die einen Ionenbeschleuni- 
gertank mit zentraler Behalterachse zur Fiihrung und Beschleuni- 
gung eines gepulsten Ionenstrahl aus Schwerionen in der Behal- 
terachse umfa&t. Diese Vorrichtung weist daruber hinaus eine 
Elektronenstrahlimpulsformungs- und -verstarkungseinrichtung 
mit Elektronenstrahlachse zur Mikrostrukturierung und Verstar- 
ker von Stromimpulsen fur die Versorgung der Vorrichtung zur 
.Ionenstrahlbeschleunigung mit Hochfrequenzleistung auf .. 

Diese Losung ist dadurch gekennzeichnet , da& die Elektronen- 
strahlimpulsformungs- und -verstarkungseinrichtung mit ihrer 
Elektronenstrahlachse quer und versetzt zur Behalterachse ange- 
ordnet ist und au£erhalb des Ionenbeschleunigertanks eine Elek- 
tr onenkanone , einen Hochfrequenzdef lektor , einen Gleichspan- 
nungsdef lektor, einen Kollektor mit Gegenfeld und einen Nachbe- 
schleuniger auf weist, wahrend innerhalb des Ionenbeschleuniger- 
tanks die Vorrichtung einen Leistungskoppler zur Ankopplung der 
Leistung des Elektronenstrahls an einen Verbraucher und einen 
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Hauptkollektor zur Aufnahme der Restleistung des Elektronen- 
strahls besitzt. Die aufgefuhrten Vorrichtungskomponenten der 
Elektronenstrahlimpulsformungs- und -verstarkungseinrichtung 
sind hintereinander in Richtung des Elektronenstrahls angeord- 
net. 

Diese Losung hat den Vorteil, dafc der Ionenbeschleunigertank 
selbst gleichzeitig als Ausgangskreis fur die Leistungsverstar- 
kungsstufe verwendet wird. Ein Leistungstransport vom Verstar- 
ker zum Tank entfallt. Eine Ankopplung der Leistungsstufe an 
das Tankvolumen ist damit moglich. Damit wird ein Aufbau zur 
lonenstrahlbeschleunigung fur Ionenstrahlen fur Schwerionen er- 
reicht, der auSerst iiberschaubar und auSerst kostengiinstig her- 
gestellt werden kann. 

Zur Kopplung zwischen treibendem Elektronenstrahl und Ionenbe- 
schleunigertank wird eine im Potential passende Stelle entlang 
der Driftrohrenhalterung des Ionenstrahls eingesetzt. Ein 
transversales elektrisches Wechselfeld mit geeigneter 
Zeitstruktur lenkt dabei unmittelbar nach der Vorbeschleunigung 
des Elektronenstrahls zeitlich ungunstig liegende Elektronen 
ab, so dag nur Elektronenimpulse mit der gewunschten Frequenz 
zur VerstSrkung der Ionenstrahlimpulse die Hauptbeschleunigung 
durchlaufen und anschlieSend im Feld des Ionenbeschleuniger- 
tanks abgebremst werden, weil ihre Energie an den lonenstrahl 
angekoppelt ist. 

Somit ist in einer bevorzugten Ausfuhrungsf orm der Erfindung 
der Verbraucher unmittelbar der gepulste lonenstrahl. 

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsf orm der Erfindung 
weist der Leistungskoppler einen Resonator mit einem den Elek- 
tronenstrahl radial umgebenden oberen Ringspalt und und einem 
den Elektronenstrahl radial umgebenden unteren Ringspalt im Io- 
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nenbeschleunigertank auf . Ein Durchlaufen des Elektronenstrahls 
von zwei Rj.ngspalten, namlich einem oberen unci einem unteren 
Ringspalt im- Tank erscheint vorteilhaft, da der Elektronen- 
strahl den gekuhlten Auf hanger err eichen mu£, um seine Reste- 
nergie in dem Hauptkollektor abzugeben. Dazu wird vorteilhaft 
die Driftstrecke zwischen den Spalten moglichst kurz gehalten, 
um eine giinstige Geometrie zu erreichen, welche die Spannungs- 
verteilung uber dem Drif trohrenfufc nicht wesentlich beeintrach- 
tigt. Aufcerdem geben in vorteilhaf ter Weise die Elektronen un- 
abhangig von ihrer Phasenlage im Impuls beim Durchlaufen der 
beiden Ringspalte die gleiche Energie an den Ionenstrahl ab, so 
daS die Restenergie in dem Hauptkollektor oder Auffanger klei- 
ner als 10 % der Impulsenergie ist. 

Um derart angepaSte Ringspalte in dem Ionenbeschleunigertank 
anzuordnen, weist der Leistungskoppler dariiber hinaus zwischen 
den Ringspalten eine Kopplungsstuf e auf, die koaxial den Elek- 
tronenstrahl umgibt und radial versetzt und transversal zum Io- 
nenstrahl innerhalb des Ionenbeschleunigertanks angeordnet ist, 
wobei die Kopplungsstuf e an einer Drif trohr.enhalterung des Io- 
nenstrahls befestigt ist. 

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsf orm der Erfindung ist 
die Elektronenstrahlkanone eine Piercetyp-Elektronenstrahlka- 
none. Mit einer derartigen Kanone wird in vorteilhaf ter Weise 
ein hochperveanter Elektronenstrahl mit entsprechend hoher 
Raumladungskonstanten gema£ der Child-Langmuir-Gleichung bei 
Impulslangeri von 1 ms erzeugt, der einen Strahlstrom von bei- 
spielsweise 40 A bei einer Beschleunigungsspannung von 40 kV 
erreicht. 

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsf orm weist der Hoch- 
frequenzdef lektor ein homogenes transversal gerichtetes Wech- 
selfeld auf, mit dem kurze Elektronenstrahlpakete im Bereich 
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der Betriebsfrequenz von 100 bis 400 MHz geschaffen werden, 
wahrend der Elektronenstrahl in den Impulspausen abgelenkt wird 
und einem Kollektor mit Gegenfeld zugefvihrt wird, der seiner- 
seits den Strom der Kathode der Elektronenstrahlkanone zur Ver- 
fiigung stellt. 

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung 
weist der Gleichspannungsdef lektor ein inhomogenes, zeitlich 
konstantes transversales elektrisches Feld auf, wahrend der 
Elektronenstrahl mittels eines longitudinalen Magnetfeldes 
gleichzeitig transversal stabilisiert wird, so daS die Bril- 
louin-Gleichgewichtsbedingung erfiillt bleibt. 

In einer weiteren bevorzugteh Ausfiihrungsf orm weist der Lei- 
stungskoppler in seinem Ausgangskreis einen Resonator auf, der 
uber -einen Ringspalt mit dem Elektronenstrahl kommuniziert . Dem 
Resonator kann wiederum die Energie durch einen Verbraucher, 
der iiber eine Koaxialleitung, einen Hohlleiter oder unmitteibar 
angekoppelt ist, wie im Falle des Ionenstrahls, entzogen wer- 
den, so da£ die Elektronenpakete im Elektronenstrahl abgebremst 
werden und nur noch mit geringer Energie, die teilweise unter 
.10 % der Gesamtelektronenstrahlenergie liegt, in dem Hauptkol- 
lektor gesammelt werden miissen. 

Neben der fur die unmittelbare Ankopplung an einen lonenstrahl- 
verbraueher gefundenen Losung weist der Ausgangskreis auch eine 
einspaltige ringformige Kavitat als Resonator auf, wobei die 
Kavitat den lonenstrahl umgibt. Mit dieser Losung ist es mog- 
lich, beliebige Verbraucher iiber Koaxialkabel oder Hohlleiter 
an- die erf indungsgemafie leistungsverstarkende Vorrichtung anzu- 
schliefien. 

Die Pulslange und die Wiederholungsrate des Elektronenstrahls, 
d ie sogenannte Makrostruktur, sind bei der erfindungsgemafien . 
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Losung frei wahlbar, so da£ Impulslangen von einer Millisekunde 
bei Wiederholfrequenzen von unter 50 Hz und einer Leistung von 
10 MW mit der erf indungsgema£en Vorrichtung und dem erfindungs- 
gema£en Verfahren verwirklicht werden konnen. 

Da ein schmalbandiger HF-Resonator , wie er in den bevorzugten 
Ausfuhrungsformen der Erfindung als ringformige Kavitat mit 
Ringspalt angegeben ist, erst dann mit einem Elektronenstrahl 
wirkungsvoll angeregt werden kann, wenn der Strahl eine Inten- 
sitatsmodulation bei der entsprechenden Betriebsf requenz auf- 
weist, wird diese sogenannte Mikrostruktur des Elektronen- 
strahls mittels des erf indungsgemaSen Verfahrens erzeugt. Die- 
ses erfindungsgemaSe Verfahren zur Elektronenstrahlimpulsf or- 
mung und -verstarkung weist folgende Verf ahrensschritte auf : 

Erzeugen eines Elektronenstrahls mittels einer Elektronen- 
strahlkanone ; 

Beauf schlagen des Elektronenstrahls mit einem hochf requenten 
Wechselfeld unter gleichzeitig hochf requenter Auslenkung des 
Elektronenstrahls; 

Hochfrequentes Ausblenden von bis zu 80 % der Elektronen- 
strahlenergie zu einem Kollektor mit Gegenfeld; 

Nachbeschleunigen des hochf requenzmodulierten Elektronenstrahls 
zu verstarkten Elektronenstrahlimpulsen; 

Auskoppeln der Hochf requenz energie iibe.r einen Leistungskoppler . 

Somit durchlauft der Strahl zunachst ein homogenes transversal 
gerichtetes elektrisches Wechselfeld, danach ein inhomogenes 
zeitlich konstantes transversales elektrisches Feld. Dabei wer- 
den etwa 80 % des Elektronenstrahls von der Strahlachse abge- 
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lenkt und. bei nahezu konstanter Elektronenenergie von 40 keV in 
einem vorcrespannten Kollektor mit z.B. U = -40 kV + x aufgefan- 
gen. Die Energie dieser Elektronen kann weitestgehend wieder an 
die Kathode der Elektronenkanone zuruckgefuhrt werden und dient 
als Lades trom. 

Der nichtabgelenkte Strahlanteil, der in Teilchen oder Elektro- 
nenpaketen im zeitlichen Abstand gemafi der Betriebsf requenz 
vorliegt, bewegt sich entlang der Strahlachse weiter und durch- 
lauf t die Hauptbeschleunigungsspannung, die beispielsweise bei 
300 kV liegen kann, und tritt dann in den Ausgangskreis des Re- 
sonators ein. Ein derartiger Resonator kann eine einspaltige 
ringformige Kavitat aufweisen, wie sie auch bei anderen Losun- 
gen iibiich ist. Ein derartiger Resonator wird durch die durch- 
laufenden Elektronenpakete angeregt, und die im Resonator ent- 
stehenden Hochf requenzf elder bremsen die Elektronen und speisen" 
gleichzeitig die Ausgangsleitung des Verstarkers, die vorzugs- 
weise eine Koaxialleitung oder ein Hohlleiter mit entsprechen- 
den Ankopplungsantennen oder einem entsprechenden Kopplungsf en- 
ster sein konnen. SchlieElich wird die restliche Elektro- 
nenenergie im Hauptkollektor abgegeben, wobei insbesondere die 
erfindungsgemafie Formierung der Elektronenstrahlmikrostruktur 
fur eine Verkurzung der Baulange von sonst fur hohere Betriebs- 
frequenzen iiblichen Klystronleistungsverstarkern sorgt. 

Somit wird bei einem bevorzugten Durchfuhrungsbei spiel* des Ver- 
fahrens die Hochf requenz energie liber ein Koaxialkabel ausgekop- 
pelt,- das mit einer Antenne in einen Ringresonatorraum ragt, 
welcher xiber einen den Elektronenstrahl umgebenden Ringspalt 
mit dem hochf requent en, energiereichen Elektronenstrahl kommu- 
niziert. 

In einem weiter en bevorzugten Durchfuhrungsbei spiel des Verfah- 
rens wird das Auskoppeln der Hochf requenz energie uber einen 
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Hohlleiter erreicht,. der mit einer Koppelantenne in einen Rin- 
gresonatorraum hineinragt, welcher iiber einen den Elektronen- 
strahl umgebenden Ringspalt mit dem hochf requenten, energierei- 
chen Elektronenstrahl kommuniziert. 

Bei einem weiteren bevorzugten Durchfuhrungsbei spiel des Ver- 
fahrens wird das Auskoppeln der Hochf requenzenergie iiber einen 
Hohlleiter erfolgen, der iiber ein Koppelf enster an einen Rin- 
gresonatorraum angeschlossen ist, wobei der Ringresonator iiber 
einen den Elektronenstrahl umgebenden Ringspalt mit dem Elek- 
tronenstrahl kommuniziert. 

Ein weiteres bevorzugtes- Durchfiihrungsbeispiel des Verfahrens 
sieht vor ; da£ ein Elektronenstrahl mit hoher Raumladungskon- 
stanten gemaS der Child-Langmuir-Gleichung von einer Elektro- 
nenstrahlkanone mit einem Strahlstrom von 20 A bis 60 A, vor- 
zugsweise zwischen 30 bis 50 A, bei einer Beschleunigungsspan- 
nung (U c ) von 20 kV bis 60 kV, vorzugsweise von 3 0 kV bis 50 kV 
erzeugt wird. 

Ein weiteres bevorzugtes Durchfiihrungsbeispiel des Verfahrens 
sieht vor, daS der Elektronenstrahl mittels eines longitudina- 
len Magnetfeldes transversal im Brillouin-Gleichgewicht stabi- 
lisiert wird. Weiterhin ist vorgesehen, da£ der intensitatsmo- 
dulierte Elektronenstrahl einen schmalbandigen Hochfrequenzre- 
sonator im Ausgangskreis bei einer Betriebsf requenz anregt. Da- 
zu durchlauf t der Elektronenstrahl ein homogenes transversaige- 
richtetes elektrisches Wechselfeld, wobei zwischen 50 und 80 % 
der Elektronenstrahl energie von der Strahlachse abgelenkt wer- 
den. 

In einem weiteren bevorzugten Durchfiihrungsbeispiel des Verfah- 
rens wird bei naherungsweise konstanter Elektronenenergie von 
30 keV.bis 60 keV in einem vorgespannten Kollektor mit Gegen- 
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feld von -30 kV bis -40 kV der abgelenkte Anteil des Elektro- 
nenstrahls aufgefangen. Dabei wird die Energie der aufgefange- 
nen Elektronen in dem Kollektor mit Gegenfeld gesammelt und als 
Ladestrom der Kathode der Elektronenkanone zugefuhrt. 

In einem weiteren bevorzugten Durchfuhrungsbei spiel des Verfah- 
rens werden die nicht abgelenkten Elektronenpakete in zeitli- 
chem Abstand einer Betriebs frequenz entlang der Strahlachse be- 
wegt und gefiihrt und treten mit einer Hauptbeschleunigungsspan- 
nung zwischen 200 kV und 400 kV in einen Ausgangskreis der Vor- 
richtung, der als Resonator ausgebildet ist, ein. Dabei springt 
der Resonator im Ausgangskreis der Vorrichtung an, wobei hoch- 
frequente Felder im Resonator die Energie der Elektronen auf- 
nehmen, diese abbremsen und eine Ausgangsleitung, vorzugsweise 
ein Koaxialkabel und/oder einen Hohlleiter speisen. 

Die verbleibende Restenergie der Elektronen wird vorzugsweise 
in einem Hauptkollektor abgegeben. Fur eine elektrische 
Strahlablenkung in dem Hochf requenzdef lektor wird in einem be- 
vorzugten Durchfuhrungsbeispiel des Verfahrens fur einem Be- 
triebsf requenz f das ansteuernde Hochfrequenzsignal aus einem 
Hauptbestandteil bei einer Frequenz von f/2 und einer Uberlage- 
rung mit der Frequenz 5f/2 in einem Amplitudenverhaltnis von 
5:1 eingestellt. Dabei liegt die Betriebsfrequenz zwischen 100 
und 400 MHz und pro Periode werden etwa 20 % der Elektronen- 
strahlteilchen impulsweise weitergegeben, da durch die Uberla- 
gerung der beiden Frequenzen ein entsprechender Nulldurchgang 
fur eine entsprechende Zeitspanne pro Periode erreicht wird. 

Die Erfindung wird nun anhand von Figuren naher erlautert. 

Fig. 1 zeigt eine Prinzipskizze einer ersten Aus fuhrungs form 
einer Vorrichtung zur Elektronenstrahlimpulsf ormung und 
-verstarkung. 
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Fig. 2 zeigt ein Diagramm einer Periode eines Hochfrequenzspan- 
nungssignals, das an einem Hochfrequenzdef lektor angelegt wird. 

Fig. 3 zeigt die Ablenkwirkung auf Elektronen in einem Hochfre- 
quenzdef lektor . 

Figuren 4a und 4b zeigen Prinzipskizzen moglicher elektrischer 
Felder in einem Gleichspannungsdef lektor . 

Fig. 5 zeigt einen Querschnitt durch einen asyitimetrischen 
Gleichspannungsdeflektor mit eingezeichneten Aquipotentialli- 
nien. 

Fig. 6 zeigt mehrere Intensitatsprof ile entlang der Elektronen- 
strahlachse fur unterschiedliche Blendenof fnungen des Kollek- 
tors mit Gegenfeld. 

Fig. 7 zeigt eine Skizze der Elektronendichteverteilung nach 
Durchlaufen des Hochf requenzdetektors . 

Fig. 8 zeigt eine Skizze der Elektronendichteverteilung nach 
Durchlaufen des Hochf requenzdef lektors und des Gleichspannungs- 
def lektors . 

Fig. 9 zeigt eine Prinzipskizze einer Vorrichtung zur Elektro- 
nenstrahlimpulsf ormung und -verstarkung . 

Fig. 10 zeigt eine Prinzipskizze einer Vorrichtung zur Ionen- 
s trahlbeschleunigung . 

Fig. 1 zeigt eine Prinzipskizze einer ersten Ausfuhrungsf orm 
einer- Vorrichtung zur Elektronenstrahlimpulsf ormung und 
-verstarkung. Diese besteht im wesentlichen aus einem vakuum- 
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dichten Gehause 28, in dem hintereinandergeschaltet eine Elek- 
tronenkanqne 6, ein Hochfrequenzdeflektor 7, ein Gleichspan- 
nungsdeflektor 8, ein Kollektor mit Gegenfeld 9 und ein nicht- 
gezeigter Nachbeschleuniger, der mit der Bezugsziffer 10 in 
Fig. 9 gezeigt wird, untergebracht sind. Die in Fig. 1 gezeigte 
Prinzipskizze dient im wesentlichen der Erlauterung des Funkti- 
onsprinzips der transversalen Ablenkeinheit zur Mikrostruktur- 
formierxing des Elektronenstrahls . Die entsprechenden Vielteil- 
chenberechnungen zur Formierung von Elektronenpaketen in dieser 
Vorrichtung wurden mit Hilfe von geeigneten Sof twareprogrammpa- 
keten durchgefuhrt . 

Der in Fig. 1 gezeigte Abschnitt von der Elektronenkanone 6 bis 
zum Kollektor mit Gegenfeld 9, welcher die abgelenkten Elektro- 
nen, die im gezeigten Strahlquerschnitt in der x/z-Ebene 
schraffiert gezeigt werden, auffangt, enthalt die wesentlichen 
Teile der erf indungsgemafceri Elektronenstrahlf ormierungsvorrich- 
tung. Es sind die beiden unmittelbar hintereinander angeordne- 
ten Ablenksysteme 7 und 8 deutlich zu erkennen, wobei die zwei- 
te elektrostatische Ablenkeinheit 8 durch das Kathodenpotential 
U c versorgt werden kann. Die elektrische Feldrichtung E y/ die 
senkrecht zu der Darstellungsebene angeordnet ist, mu& fur x > 
0 umgekehrt orientiert sein als fur x < 0, urn die Elek- 
tronenumlenkung der vorgeschalteten hochfrequenten Ablenkein- 
heit weiter zu verstarken. Die Umgebung der z-Achse, wie sie in 
der Darstellung verdeutlicht wird, wird im Gleichspannungsde- 
flektor 8 durch Uberlappung der auf Masse liegenden Elektroden 
nahezu feldfrei gehalten, urn die durchlauf enden Elektronenpa- 
kete moglichst wenig zu storen. 

Fig. 2 zeigt ein Diagramm einer Periode eines Hochf requenzspan- 
nungssignals, das an den Hochf requenzdef lektor 7 angelegt wird. 
Dazu ist auf der Abzisse die Zeit in Nanosekundeneinheiten ein- 
getragen und auf der Ordinate die Hochfrequenzablenkspannung in 



WO 02/15218 



PCT/EP01/08413 



16 



kV. Innerhalb einer Hochf requenzperiode bei einer Betriebsfre- 
quenz f e^gibt sich durch entsprechende Anregungsf requenzen des 
Hochf requenzdeflek tors 7 ein wiederkehrendes Plateau 51 bei der 
Spannung 0 V. Diese wiederkehrende Plateau 51 bei der Spannung 
0 V definiert den durchlauf enden Strahlanteil , der nicht abge- 
lenkt wird. Ferner zeigt das Diagramm der Fig. 2 die steil an- 
steigenden Spannungsf lanken 53 und 54 am Beginn und am Ende des 
Plateaus 51, wodurch eine starke Ablenkung des Elektronen- 
strahls ausgelost wird, was wiederum die Impulspausen defi- 
niert. Das Plateau selbst entspricht etwa einem Strahlanteil 
von 20 % bzw. einer Phasenbreite von 70° in Einheiten der Be- 
triebs frequenz. Demnach besteht das ansteuemde HF-Signal aus 
einem Hauptbestandteil bei der Frequenz f /2 und einer Uberlage- 
rung mit der Frequenz 5f/2. Bei einem Amplitudenverhaltnis von 
etwa 5:1 und der entsprechenden Phasenbeziehung entsteht diese 
in Fig. 2 gezeigte und gewiinschte Signalform, die sich aus den 
Komponenten V '= sin(7tft) - 0,2 V ■ sin(57lft) zusammensetzt . 

Fig. 3 zeigt die Ablenkwirkung auf die Elektronen in einem 
Hochf requenzdeflektor 7. Dabei beschreiben die Elektronen in 
der x/y-Ebene unter dem EinfluE des elektrischen und magneti- 
schen Feldes die dort gezeigten Bahnen. Der Vorteil gekreuzter 
elektrischer und magnetischer Felder ist dabei, dafi die Auslen- 
kung mittels der ExB-Drif t im wesentlichen in der x/y-Ebene er- 
folgt, so da£ die Def lektorplatten des Hochf requenzdef lektors 7 
keine Begrenzung darstellen, solange der Gyroradius r g geeignet 
gewahlt ist. 

Die Figuren 4a und 4b zeigen Prinzipskizzen moglicher elektri- 
scher Felder in einem Gleichspannungsdef lektor 8. In dem hier 
diskutierten Aus fiihrungsbei spiel wird der asymmetrische Gleich- 
spannungsdef lektor der Fig. 4b in einer leicht modif izierten 
Form, wie sie die Fig. 5 zeigt , angewandt . Der unsymmetrische 
Gleichspannungsdef lektor 8 hat gegenuber dem symmetrischen 
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Gleichspannungsdeflektor der Fig. 4a den Vorteii einer einfa- 
cheren Gestaltung durch lediglich vier Ablenkplatten 36 bis 38 
gegenuber sechs Ablenkplatten 30 bis 35 der Fig. 4a. 

Fig. 5 zeigt einen Querschnitt durch einen asymmetrischen 
Gleichspannungsdeflektor 8 mit eingezeichneten Aquipotentialli- 
nien 29. Deutlich ist an dieser Darstellung zu erkennen, dafi 
das Zentrum zwischen den Ablenkplatten 40 bis 43 feldfrei ge- 
halten ist, so dafi Elektronen, die diese Abdeckplatten im Zen- 
trum durchfliegen, nicht oder nur geringfiigig zusatzlich abge- 
lenkt werden. Ferner besteht die Modifikation der Ausfuhrungs- 
form nach Fig. 5 gegenuber der Prinzipskizze nach Fig 4b darin, 
da£ die an Masse (0 V) liegenden Ablenkplatten 41 und 42 gegen- 
iiber der Zentrumslinie 44 zunachst parallel und dann teilweise 
abgewinkelt sind und die mit einer negativen Spannung in dieser 
Ausfuhrungsform von -40 kV beauf schlagten Ablenkplatten gegen- 
iiber der Zentrumslinie 44 vollstandig abgewinkelt sind. 

Fig. 6 zeigt mehrere Intensitatsprof ile entlang der Elektronen- 
strahlachse in z-Richtung fiir unterschiedliche Blendenof fnungen 
eines Kollektors 9 mit Gegenfeld. Bei dieser Darstellung ist 
auf der Abszisse die z-Richtung in Zentimetern eingetragen, und 
auf der Ordinate ist in beliebigen Einheiten die Elektronen- 
strahldichte vergleichsweise aufgetragen. Die Kurven wurden fur 
drei unterschiedliche BlendenSf fnungen des Kollektors 9 mit Ge- 
genfeld von <. 5 mm, <■ 6 mm und £ 7 mm aufgenommen. Das Impuls- 
paket oder Elektronenpaket, das durch diese Blende periodisch 
ausgegeben wird, hat eine Lange von nicht ganz 10 cm, wobei die 
Lange mit zunehmendera Durchmesser der dffnung in dem Kollektor 
9 mit Gegenfeld geringfiigig zunimmt. Das Intensitatsmaximum 
hangt bei dieser Impulsbreite jedoch nicht von der Blendenof f- 
nung ab, sondem das Intensitaitsmaximum wird of f ensichtlich 
durch den Gleichspannungsdeflektor mit einer Beschleunigungs- 
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spannung U c bestimmt und ist bei gleichbleibender Gleichspan- 
nung auch gleich intensiv. 

Fig. 7 zeigt eine Skizze der Verteilung der Elektronendichte 
nach Durchlaufen des Hochf requenzdef lektors . Bei dieser Dar~ 
stellung ist auf der Abszisse die x-Position in mm und auf der 
Ordinate die Elektronendichte in beliebigen Einheiten aufgetra- 
gen. Nach dem Durchlaufen des Hochf requenzdef lektors 7 liegen 
noch 37 % der Elektroden im zentralen DurchlaSbereich der Elek- 
tronenstrahlformierungsvorrichtung, wahrend groSe Anteile des 
Elektronenstrahls nach unten oder nach oben durch das hochfre- 
quente Wechselfeld abgelenkt werden und fur eine weitere Be- 
schleunigung nicht zur Verfiigung stehen. Der Gleichstromelek- 
tronenstrahl, wie er aus der Elektronenkanone 6 kommt, wird 
demnach bereits in Elektronenpakete zerschnitten. Noch deutli- 
cher zeigt dieses die Fig. 8. 

Fig. 8 zeigt eine Skizze der Elektronendichteverteilung nach 
Durchlaufen des Hochf requenzdef lektors 7 und des Gleichspan- 
nungsdef lektors 8. Auf der Abszisse ist wiederum die x- Position 
in mm eingetragen, und auf der Ordinate die Elektronendichte in 
beliebigen vergleichenden Einheiten. Nach dem Gleichspannungs- 
def lektor konzentrieren sich die Maxima der abgelenkten Elek- 
troden im deutlichen Abstand von der Strahlmitte, die bei 
0,0 ram liegt. Lediglich 20 % der Elektronen verbleiben in der 
Strahlmitte und konnen in dem nachf olgenden Hochbeschleuniger 
weiter beschleunigt werden. Diese 20 % ergeben sich aus Elek- 
tronenpaketen bzw. Elektronenimpulsen, wie sie in raumlicher 
Erstreckung in Fig. 6 dargestellt wurden. Der Querschnitt der 
weiter zu transportierenden Teilchenpakete ergibt sich in sei- 
ner Dichteverteilung zu etwa 13 mm in x-Richtung und zu etwa 
11 mm in y-Richtung. Aus diesem Querschnitt schneidet die Blen- 
denoffnung des Kollektors mit Gegenfeld einen entsprechenden 
Elektronenimpulsstrahl aus . 
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Fig. 9 zeigt eine Prinzipskizze einer Vorrichtung zur Elektro- 
nenstrahlimpulsformung und -verstarkung. In Fig. 9 definieren 
gleiche Bezugszeichen. gleiche Vorrichtungskomponenten wie in 
Fig. 1. Eine Erorterung dieser Vorrichtungskomponenten wird 
deshalb weitestgehend weggelassen. In Fig. 9 ist zusatzlich zu 
den in Fig. 1 gezeigten Vorrichtungskomponenten ein Frequenzum- 
setzer f x zu sehen, der bei der halben Betriebsf requenz f 
schwingt und liber einen Phasenschieber 45 einem Verstarker 48 
zugefiihrt wird, der das Signal des Frequenzumsetzers f x auf et- 
wa 50 kw verstarkt. Diesem Signal wird ein Signal uberlagert, 
das von einem zweiten Frequenzumsetzer f 2 geliefert wird, der 
eine Frequenz von 5f /2 erzeugt und dieses Signal dem Signal des 
ersten Frequenzumsetzers am Koppelpunkt 50 uberlagert. Dabei 
wird neben der richtigen Phase eine Amplitudenanpassung durch 
den Verstarker 49 eingestellt, so daS die Amplitude des Signals 
des Frequenzumsetzers f 2 lediglich 1/5 der Amplitude des Fre- 
quenzumsetzers fx betragt. Dieses Signal, das fur eine Periode 
die Form des in Fig. 2 gezeigten Diagramms e^nnimmt, wird an die 
Platten des Hochf requenzdef lektors 7 angelegt. Dem Signal uber- 
lagert ist ein Magnetfeld, das durch die Spule 47 innerhalb des 
Gehauses 28 erzeugt wird. 

Zwischen den Platten wird ein Elektronenstrahl 14 in der Elek- 
tronenstrahlachse 5 von einer Elektronenstrahlkanone 6 erzeugt, 
die in dieser Ausfuhrungsf orm eine Pierce-Typ- 

Elektronenstrahlkanone ist. Diese Elektronenkanone erzeugt ei- 
nen hochperveanten Elektronenstrahl mit hoher Raumladungskqn- 
stanten. gemafi der Child-Langmuir-Gleichiing urid wird mittels ei- 
nes longitudinalen Magnetfeldes der Spule 47 transversal stabi- 
lisiert und im Brillouin-Gleichgewicht gehalten. 

Nach der Stiickelung des Elektronenstrahls in dem Hochfre- 
quenzdeflektor 7 werden sowohl die abgelenkten Elektronenpakete 
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als auch die im Achszentrum verbleibenden Elektronenpakete 
durch den GJLeichspannungsdef lektor 8 gefiihrt. Dabei wird der 
zeitliche Abstand der Pakete durch die Betriebsf requenz f , die 
zwischen 100 und 400 MHz liegt, bestimmt. Wahrend die abgelenk- 
ten Elektronenstrahlpaketanteile von dem Kollektor 9 mit Gegen- 
feld aufgenommen und liber eine Verbindungsleitung der Kathode 
der Elektronenstrahlkanone 6 zugefiihrt werden, erreichen die im 
Zentrum befindlichen etwa 20 % der Elektronen des Elektronen- 
strahls den Nachbeschleuniger 10, der mit einer Beschleuni- 
gungsspannung in dieser Ausfuhrungsform von 300 kV die Elektro- 
nenstrahlimpulse Oder Elektronenpakete energetisch verstarkt, 
so daS sie mit dem sich anschliefienden ringformigen Resonator 
15 iiber den Ringspalt 25 in Wechselwirkung treten konnen. 

Dabei entzieht der Resonator angeregt durch die Frequenz des 
Elektronenstrahls den Elektronenpaketen Energie, die in dieser 
Ausfuhrungsform uber eine Antenne 23 einer Koaxialausgangslei- 
tung 12 zugefiihrt wird. Dieses Koaxialkabel kann an einen Ver- 
braucher angeschlossen sein. In anderen Ausfiihrungsf ormen der 
Erfindung ist der Verbraucher unmittelbar ein Ionenstrahl einer 
Beschleunigungskammer oder eines Ionenbeschleunigertanks, bei-- 
spielsweise einer Ionenstrahl therapieanlage oder einer Ionen- 
strahlmaterialuntersuchungsanlage, die im wesentlichen mit 
Schwerionen wie Kohlenstoff- und Sauerstof f ionen betrieben 
wird. 

Die Ausgangsleitung 12 kann auch ein Hohlleiter sein, der iiber 
ein Kopplungsfenster mit dem Resonator 15 kommuniziert oder 
tiber eine koaxiale Durchfiihrung mit dem Resonator 15 in .Verbin- 
dung steht. Die dem Resonator 15 und damit dem Elektronenstrahl 
14 durch die Ausgangsleitung nicht entzogene Energie wird von 
dem Hauptkollektor 13 aufgenommen. Dieser Hauptkollektor 13 
weist vorzugsweise wassergekiihlte Wandungen auf , urn die Reste- 
nergie abzufiihren, die in dieser Ausfuhrungsf orm xinter 10 % 
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liegt. Bei einer Maximalleistung von 10 MW ist dennoch eine ho- 
he Kuhlleistung erforderlich, um ein Schmelzen des Gehauses des 
Hauptkollektors zu vermeiden. 

Fig. 10 zeigt eine Prinzipskizze einer Vorrichtung zur lonen- 
strahlbeschleunigung. Das erf indungsgemafie Prinzip hat den Vor- 
teil, da£ es unmittelbar in eine Anlage zur Ionenstrahlbe- 
schleunigung eingebracht werden kann. Entsprechend zeigt die 
Fig. 10 eine Vorrichtung 51 zur Ionenstrahlbeschleunigung, die 
einen Ionenbeschleunigertank 1 mit zentraler Behalterachse 2 
zur Ftihrung und Beschleunigung eines gepulsten lonenstrahls 3 
in der Behalterachse 2 aufweist. Dazu ist eine Elektronenstrah- 
limpulsformungs- und -verstarkungseinrichtung 4 mit Elektron- 
strahlachse 5 zur Mikrostrukturierung und Verstarkung von Stro- 
mimpulsen fur die Versorgung der Vorrichtung 51 zur Ionen- 
strahlbeschleunigung mit Hochfrequenzleistung derart ange- 
ordnet, daE die Elektronenstrahlimpulsf ormungs- und 
-verstarkungseinrichtung 4 mit ihrer Elektronenstrahlachse 5 
quer und versetzt zur Behalterachse 2 angeordnet ist und au£er- 
halb des Ionenbeschleunigertanks 1 eine Elektronenstrahlkanone 
6, einen Hochf requenzdef lektor 7, einen Gleichspannungsdef lek- 
tor 8, einen Kollektor 9 mit Gegenfeld und einen Nachbeschleu- 
niger 10 aufweist und innerhalb des Ionenbeschleunigertanks 1 
einen Leistungskoppler 11 zur Ankopplung der Leistung des Elek- 
tronenstrahls 14 an einen Verbraucher 12, der in diesem Fall 
der gepulste Ionenstrahl 3 ist, wobei ein Hauptkollektor 13 die 
Restleistung des Elektronenstrahls 14 aufnimmt und die ge- 
nannten Vorrichtungskomponenten nacheinander in Richtung des 
lonenstrahls 14 angeordnet sind. 

Zur Auskopplung der Energie des Elektronenstrahls 14 aus der 
Elektronenstrahlimpulsformungs- und -verstarkungseinrichtung 4 
sind ein oberer Ringspalt 16 und ein unterer Ringspalt 17 mit 
dazwischen angeordneter den Ionenstrahl koaxial umgebenden 
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Kopplungsstufe angeordnet. Die Kopplungsstuf e 18 wird durch die 
Driftrohrenhalterung 19 gehalten, die gleichzeitig im Bereich 
des Zentrums des Ionenbeschleunigertanks 1 den Ionenstrahl 3 
umgibt. Die SpaltgroSe und der Spaltabstand sowie der Verset- 
zungsabstand zwischen Elektronenstrahlachse und lo- 
nenstrahlachse sind derart auf einander abgestimmt, da£ das Vo- 
lumen des Ionenbeschleunigertanks 1 als Resonator fur den ge- 
pulsten Elektronenstrahl dienen kann, wobei der Resonator un- 
mittelbar auf den im Zentrum gefuhrten gepulsten Ionenstrahl 
wirkt . 

Die halbe Betriebsf requenz f des Ionenstrahls 3 wird in dem 
Frequenzumsetzer fi uber einen Phasenschieber 45 und einen Ver- 
starker 48 einem Koppelpunkt 50 zugefuhrt, an dem gleichzeitig 
die f5/2 Betriebsf requenz f mit dem Frequenzumsetzer f 2 iiber 
den Verstarker 49 anliegt. Mit diesen uberlagerten Frequenzen 
wird der Hochf requenzdef lektor 7 betrieben, der den Ionenstrahl 
aus der Elektronenstrahlkanone 6 moduliert. 

AnschlieSend wird in einem Gleichspannungsdef lektor 8 die Aus- 
lenkung'und die Trennung zwischen ausgelenkten lonenstrahlab- 
schnitten und damit Impulspausen und im Zentrum weitergefuhrten 
Ionenstrahlabschnitten und damit Impulslangen verstarkt, so daS 
die abgelenkten Ionenstrahlabschnitte von dem Kollektor 9 mit 
dem Gegenfeld aufgenommen werden konnen. Die zentral auf der 
Ionenstrahlachse 5 f ortgefiihrten Elektronenpakete werden in dem 
Nachbeschleuniger 10 auf eine entsprechend hohe Energie ge-. 
bracht, so da£ sie mit dem Raumvo lumen des Ionenbeschleuniger- 
tanks 1 in Resonanz trettn konnen. Dabei wird ein wesentlicher 
Teil der Elektronenstrahlenergie auf die Ionenstrahl impulse 
iibertragen, wahrend eine geringe Restmenge von unter 10 % der 
Elektronenstrahlenergie dem Hauptkollektor 13 zugefuhrt wird. 
Im Gegensatz zur Fig. 9 weist diese erf indungsgemaSe Losung ei- 
nen oberen Ringspalt 16 und einen unteren Ringspalt 17 auf, die 
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den Elektronenstrahl urageben, wahrend dazwischen ein Koppel- 
stuck 18 angeordnet 1st. 
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Bezugszeichenliste 



1 Ioneixbeschleunigertank. 

2 Zentralbehalter 

3 gepulster Ionenstrahl 

4 Elektronenstrahlimpulsformungs- und 
-vers t arkungs einr i ch tung 

5 Elektronenstrahlachse 

6 El ek t r onenkanone 

7 Hochfrequenzdeflektor 

8 Gleichspannungsdeflektor 

9 Kollektor mit Gegenfeld 

10 Nachbeschleuniger 

1 1 Lei s tungskoppler 

12 Verbraucher 

13 Hauptkollektor 

14 Elektronenstrahl 

15 Resonator 

16 oberer Ringspalt 

17 unterer Ringspalt 

18 Kopplungsstufe 

19 Inhomogenes Feld 

20 Homogenes transversalgerichtetes Wechselfeld 

21 Ausgangskreis 

22 ringformige Kavitat 

23 Antenne 

24 Koaxialkabel 

25 Ringspalt 

26 einspaltige Kavitat 

27 Ringresonatorraum 

28 Gehause 
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29 Aquipotentiallinien 

.30-35 Ablenkplatten des syrametrischen Gleichspannungsdef lek- 
tors 

36-39 Ablenkplatten des asyiranetrischen Gleichspannungsdef lek- 
tors 

40-43 Ablenkplatten des Gleichspannungsdef lektors 

44 Zentrumslinie 

45 Phasenschieber 

47 Spule 

48 Verstarker 

49 Verstarker 

fi Frequenzumsetzer 
f2 Frequenzumsetzer 

50 Koppelpunkt 

51 Vorrichtung zur Ionenstrahlbeschleunigung 

52 Plateau 
53-54 Flanken 
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. Patentanspriiche 

Vorrichtung zur Ionenstrahlbeschleunigung, umfassend: 

(A) einen Ionenbeschleunigertank (1) mit zentraler Behal- 
. terachse (2) zur Fuhrung -und Beschleunigung eines ge- 

pulsten Ionenstrahls (3) in der Behal terachse (2), 

(B) eine Elektronenstrahlimpulsformungs- und 
-verstarkungseinrichtung (4) mit Elektronenstrahlachse 
(5) zur Mikrostrukturierung und Verstarkung von Stro- 
mimpulsen fur die Versorgung der Vorrichtung zur Io- 
nenstrahlbeschleunigung mit Hochf requenzleistung, 

dadurch gekennzeichnet, dafi 
die Elektronenstrahlimpulsformimgs- und 
-verstarkungseinrichtung (4) mit ihrer Elektronen- N 
strahlachse (5)* quer und versetzt zur Behalterachse (2) an- 
geordnet ist und auEerhalb des Ionenbeschleunigertanks (1) 

(a) eine Elektronenkanone (6), 

(b) einen Hochf requenzdef lektor (.7), 

(c) einen Gleichspannungsdef lektor (8), 

(d) einen Kollektor mit Gegenfeld (9) und 

(e) einen Nachbeschleuniger (10) 

aufweist und innerhalb des Ionenbeschleunigertanks 

(f) einen Leistungskoppler (11) zur Ankopplung der Lei- 
stung des Elektronenstrahls (14) an einen Verbraucher 
(12), 

(g) einen Hauptkol lektor (13) zur Aufnahme der Restlei- 
stung des Elektronenstrahls (14) 

aufweist, wobei die Vorrichtungskomponenten (a) bis (g) 
nacheinander in Richtung des Elektronenstrahls (14) ange- 
ordnet sind. 

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi 
der Verbraucher (12) der gepulste Ionenstrahl (3) ist. 



WO 02/15218 



PCT/EP01/08413 



27 

Vorr ichtung nach Anspruch 1 ocier Anspruch 2 , dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi der Leistungskoppler (11) einen Resonator 
(15) mit einem den Elektronenstrahl (14) radial umgebenden 
oberen Ringspalt (16) und einem den Elektronenstrahl (14) 
radial umgebenden unteren Ringspalt 17 in dem Ionenbe- 
schleunigertank (1) aufweist. 

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi der Leistungskoppler (11) eine zwischen 
Ringspalten (16, 17) angeordnete Kopplungsstuf e (18) auf- 
weist, die koaxial den Elektronenstrahl (14) umgibt und ra- 
dial versetzt und transversal zum Ionenstrahl (3) innerhalb 
des Ionenbeschleunigertanks (1) angeordnet ist, wobei die 
Kopplungsstufe (18) an einer Drif trohrenhalterung (19) des 
Ionenstrahls (14) befestigt ist. 

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, dafi die Elektronenstrahlkanone (6) 
eine Pierce-Typ-Elektronenstrahlkanone ist. 

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, dafi der Hochf requenzdef lektor (7) ein 
hoiriogenes transversal gerichtetes Wechselfeld (20) auf- 
weist. 

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, dafi der Gleichspannungsdef lektor ' (8) 
ein inhomogenes zeitlich konstantes transversales elektri- 
schen Feld (19) aufweist. 
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8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch g^kexinzeichnet, daS der Leistungskoppler (11) in sei- 
nem Ausgangskreis einen Resonator (15) aufweist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dafi 

der Ausgangskreis (21) eine einspaltige ringformige Kavitat 
(22) als Resonator (15) aufweist. 

10. Vorrichtung zur Elektronenstrahlimpulsf ormung und 
-vers tar kung mit 

(a) einer Elektronenkanone (6), 

(b) einem Hochf requenzdef lektor (7), 

(c) einem Gleichspannungsdef lektor (8) , 

(d) einem Kollektor (9) mit Gegenfeld, 

(e) einem Leistungskoppler (11) zur Ankopplung der Lei- 
stung des Elektronenstrahls (14) an einen Verbraucher 
(12), und 

(f) einen Hauptkol lektor (13) zur Aufnahme der Restlei- 
stung des Elektronenstrahls (14), wobei die Vorrich- 
tungskomponenten (a) bis (g) nacheinander in Richtung 
des Elektronenstrahls (14) angeordnet sind. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, da£ 

der Verbraucher (12) eine Antenne (23) eines Koaxialkabel- 
endes (24) ist, die in einem Resonator (15), der liber einem 
den Elektronenstrahl (14) umgebenden Ringspalt (25) mit dem 
Elektronenstrahl (14) gekoppelt ist, hineinragt. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet , dafc 

der Verbraucher (12) ein Antennenkoppler eines Hohlleiters 
ist, wobei der Antennenkoppler in einen Resonator (15) hin- 
einragt, der den Elektronenstrahl (14) mit einem Ringspalt 
(25) umgibt. 
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13. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, da£ 
der Verbraucher (12) ein Kopplungsfenster zu einem Hohllei- 
ter ist, wobei das Kopplungsfenster sich zu einem Resonator 
(15) offnet, der den Elektronenstrahl (14) mit einem Ring- 
spalt (25) umgibt. 

14. Vorrichtung nach -einem der Anspriiche 10 bis 13, dadurch ge- 
kennzeichnet , daS die Elektronenstrahlkanone (6) eine Pier- 
ce-Typ-Elektronenstrahlkanone ist. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 14 , dadurch ge- 
kennzeichnet , da£ der Hochf requenzdef lektor (7) ein homoge- 
nes transversal gerichtetes Wechselfeld (20) aufweist. 

16. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi der Gleichspannungsdef lektor (8) ein in- 
homogenes zeitlich konstantes transversales elektrisches 
Feld (19) aufweist. 

17. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 16, dadurch ge- 
kennzeichnet / da£ der Leistungskoppler (11) in seinem Aus- 
gangskreis (21) einen Resonator (15) aufweist. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet , dafi 

der Ausgangskreis (21) eine einspaltige ringformige Kavitat 
(26) als Resonator (15) aufweist. 

19. Verfahren zur Ionenstrahlbeschleunigung, das mit einer Vor- 
richtung durchgefuhrt wird, die einen Ionenbeschleuniger- 
tank (1) mit zentraler Behalterachse (2) zur Fiihrung und 
Beschleunigung eines gepulsten Ionenstrahls (14) in der Be- 
halterachse (2) und eine Elektronenstrahlimpulsf ormungs- 
und -verstarkungseinrichtung (4) mit Elektronenstrahlachse 
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(5) zur Mikrostrukturierung und Verstarkung von Stromimpul- 
sen-fijr die Versorgung der Vorrichtung zur Ionenstrahlbe- 
schleunigung mit Hochf requenz lei stung aufweist, wobei 

die Elektronenstrahlimpulsformungs- und 

-verstarkungseinrichtung.. (4) mit ihrer Elektronenstrahlach- 
se (5) quer und versetzt zur Behalterachse (2) angeordnet 
ist und au£erhalb des Ionenbeschleuniger tanks (1) mit einer 
Elektronenkanone (6) einen Elektronenstrahl (14) erzeugt, 
und 



mittels eines Hochf requenzdef lektors (7) und eines Gleich- 
spannungsdeflektors (8) uber 50 % des Elektronen- 
strahlstroms bei Frequenzen von 100 MHz bis 400 MHz takt- 
weise zur Mikrostrukturierung des Elektronenstrahls (14) in 
einen Kollektor (9) mit Gegenfeld ablenkt und 

ein Nachbeschlexiniger (10) unter einer Beschleu- 
nigerspannung von mehreren 100 Kilovolt vorzugsweise 200 
bis 400 Kilovolt den Elektronenstrahl (14) in den Ionenbe- 
schleuniger tank (1) einfuhrt und 

tiber einen Leistungskoppler (11) den Ionenstrahl (3) be- 
schleunigt . 

. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet , daS der 

Elektronenstrahl (14) einer Intensitatsmodulation unterwor- 
fen wird, die der Betriebsfreguenz (f) des Ionenstrahls (3) . 
entspricht. 

.. Verfahren nach Anspruch 19 oder 20, dadurch gekennzeichnet, 
daS der Kollektor (9) mit Gegenfeld bis zu 80 % der Elek- 
tronenstrahl energie aufnimmt. 
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22. Verfahren zur Elektronenstrahlimpulsf ormung und 
-verstarkung, das folgende Verfahrenssehritte aufweist: 
Erzeugen eines Elektronenstrahls (14) mittels einer Elek- 
tronenstrahlkanone (5) , 

Beaufschlagen des Elektronenstrahls (14) mit einem hochf re- 
quenten Wechselfeld (20) unter gleichzei tiger hochfrequen- 
ter Auslenkung des Elektronenstrahls (14), 
Hochfrequentes Ausblenden von bis zu 80 % der Elektronen- 
strahlenergie zu einem Kollektor (9) mit Gegenfeld, 
Nachbeschleunigen des hochf requenzmodulierten Elektronen- 
strahls (14) zu Elektronenstrahlimpulsen, 
Auskoppeln der Hochf requenzenergie iiber einen Leistungs- 
koppler (11) . 

23. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, da£ das 

Auskoppeln der Hochf requenzenergie iiber ein Koaxialkabel- 
ende (24) erfolgt, das mit einer Antenne (23) in einen Rin- 
gresonatorraum (27) ragt, welcher iiber einen. den Elek- 
tronenstrahl (14) umgebenden Ringspalt (25) mit dem hoch- 
frequenten energiereichen Elektronenstrahl (14) kommuni- 
ziert. 

24. Verfahren nach Anspruch 22 oder Anspruch 23, dadurch ge- 
kennzeichnet , dafi das Auskoppeln der Hochf requenzenergie 
iiber einen Hohlleiter erfolgt, der mit einer Koppelantenne 
in einen Ringresonatorraum (27) ragt, welcher iiber einen 
den Elektronenstrahl (14) umgebenden Ringspalt (25) mit dem 
hochf requenten, energiereichen Elektronenstrahl (14) kommu- 
niziert. 

25. Verfahren nach einem der Anspriiche 22 bis 24, dadurch ge- 
kennzeichnet, da£ das Auskoppeln der Hochfrequenzenergie 
iiber einen Hohlleiter erfolgt, der iiber ein Koppelf enster 
an einen Ringresonator (27) angeschlossen ist, wobei der 
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Resonator (15) uber einen den Elektronenstrahl (14) umge- 
benden„ Ringspal t (25) mit dem Elektronenstrahl (14) kommu- 
niziert. 

26. Verfahren nach einem der Anspruche 22 bis 25, dadurch ge- 
kennzeichnet, da£ ein Elektronenstrahl (14) mit hoher Raum- 
ladungskonstanten gema£ der Child-Langmuir-Gleichung von 
einer Elektronenstrahlkanone (6) mit einem Elektronenstrahl 
von 20 A bis 60 A, vorzugsweise 30 A bis 50 A, bei einer 
Beschleunigungsspannung . (U c ). von 20 kV bis 60 kV, vorzugs- 
weise 30 kV bis 50 kV, erzeugt wird. 

27. Verfahren nach einem der Anspruche 22 bis 26, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS der Elektronenstrahl (14) mittels eines 
longitudinalen Magnetfeldes transversal im Brillouin- 
Gleichgewicht stabilisiert wird. 

28. Verfahren nach einem der Anspruche 22 bis 2.7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daE der intensitatsmodulierte Elektronen- 
strahl (14) einen schmalbandigen HF-Resonator im Ausgangs- 
kreis bei einer Betriebsf requenz (f) anregt. 

29. Verfahren nach einem der Anspruche 22 bis 28, dadurch ge- 
kennzeichnet, da£ der Elektronenstrahl (14) ein homogenes 
transversal gerichtetes elektrisches Wechselfeld (20) 
durchlauft. 

30. Verfahren nach einem der Anspruche 22 bis . 25, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi zwischen 50 % und 80 % der Elektronen- 
strahlenergie von der Elektronenstrahlachse (5) abgelenkt • 
werden . 
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31. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche 22 bis 
30, dadurch gekennzeichnet, dafi bei naherungsweise konstan- 
ter Elektronenenergie von 30 keV bis 50 keV in einem vorge- 
sparmten Kollektor (9) mit Gegenfeld von -30 kV bis -40 kV 
der abgelenkte Anteil des Elektronenstrahls aufgefangen 
wird. 

32. Verfahren nach einem der Anspruche 22 bis 31, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi die Energie auf gef angener Elektronen in 
einem Kollektor (9) mit Gegenfeld gesammelt und als Lade- 
strom der Kathode der Elektronenstrahlkanone (6) zugefuhrt 
werden . 

33. Verfahren nach einem der Anspruche 22 bis 32, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi die nicht abgelenkten Elektronenpakete im 
zeitlichen Abstand einer Betriebsfrequenz (f) entlang der 
Elektronenstrahlachse (14) bewegt und mit einer Hauptbe- 
schleunigungsspannung zwischen 200 und 400 kV in einen Aus- 
gangskreis (21) der Vorrichtung, der als Resonator (15) 
ausgebildet ist, eintreten. 

34. Verfahren nach einem der Anspruche 22 bis 23, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi ein Resonator (15) im Ausgangskreis (21) • 
der Vorrichtung anspringt, wobei hochfrequente Felder im 
Resonator (15) die Energie der Elektronen aufnehmen, diese 
abbremsen und eine Ausgangsleitung, vorzugsweise ein Koa- 
xialkabelende (24) und/oder einen Hohlleiter speisen. 

35. Verfahren nach einem der Anspruche 22 bis .34, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi eine Restenergie der Elektronen in einem 
Hauptkollektor (13) abgegeben wird. 



WO 02/15218 



PCT/EP01/08413 



34 

36. Verfahren nach einem der Anspruche 22 bis 35, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafc fur eine elektronische Ablenkung in dem 
Hochfrequenzdeflektor (7) fur eine Betriebsf requenz (f) das 
angesteuerte Hochf requenzsignal aus einem Hauptbestandteil 
bei der Frequenz (f/2) und einer Uberlagerung der Frequenz 
(5f/2) mit einem Amplitudenverhaltni 5:1 besteht. 

37. Vorrichtung zur Hochf requenzleistungsverstarkung, insbeson- 
dere zur Versorgung einer Vorrichtung mit einer Kavitat zur 
Iormenstrahlbeschleunigung mit Hochf requenz lei stung, umfas- 
send: 

einen Vakuumtank mit zentraler Tankachse zur Erzeugung und 

Beschleunigung eines gepulsten Elektronenstrahls (14) langs 

der Tankachse, 

dadurch gekennzeichnet, da£ 

eine Elektronenstrahlimpulsf ormungs- und 

-verstarkungseinrichtung (4) mit ihrer Elektronen- 

strahlachse (5) quer und versetzt zu einer Behalterachse 

(2) eines Ionenbeschleunigertanks (1) angeordnet ist und 

auEerhalb des Ionenbeschleunigertanks (1) 

(a) eine Elektronenkanone (6), 

(b) einen Hochfrequenzdeflektor (7) , 

(c) einen Gleichspannungsdef lektor (8) , 

(d) einen Kol lektor (9) mit Gegenfeld und 

(e) einen Nachbeschleuniger (10) 

aufweist und innerhalb des Ionenbeschleunigertanks 

(f) einen ersten sowie einen zweiten Spalt zur Ankopplung 
der Leistung des Elektronenstrahls (14) an den Ionen 
strahl (3) 

(g) einen Hauptkollektor (13) zur Aufnahme der Restlei 
stung des Elektronenstrahls (14) 

aufweist, wobei die Vorrichtungskomponenten (a) bis (g) 
nacheinander in Richtung des Elektronenstrahls (14) ange- 
ordnet sind. 
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38. Vorrichtung nach Anspruch 37, dadurch gekennzeichnet, dafi 

ein Ausgangskreis einen Leistungskoppler zur Einspeisung in 
einen Wellenleiter aufweist. 

39. Vorrichtung nach Anspruch 38, dadurch gekennzeichnet , daE 
der Ausgangskreis als einspaltige Kavitat ausgefuhrt ist. 

40. Vorrichtung nach Anspruch 38, dadurch gekennzeichnet dafc 

die gesamte Elektronenstrahlenergie ohne Nachbeschleunigung 
in der Elektronenstrahlkanone erzeugbar ist. 
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